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Vorrede 


zur erſten Auflage. 





Unter denjenigen Theilen ber angetvandten Mas 
thematif, welche für den Baumeifter ald Huͤlfs⸗ 
wiffenfchaften unentbehrlich find, behauptet bie 
Statif der feften Körper den erften Rang. Soll 
diefe Wiſſenſchaft mit vorzüglicher Ruͤckſicht auf 
Anwendung im bürgerlichen Leben vorgetragen 
werden, fo ift ihe Umfang außerordentlich groß, 
und ed wird fehr ſchwierig, beſtimmte Grenzen zu 
sieben, wenn ein Eehrbuch außer den allgemeinen 
Sägen auch nur die nächften Anwendungen auf 
befondere Fälle enthalten fol. Da man bei der 
Bearbeitung diefes Handbuchs nur vorzüglich Ans 
wendungen auf Architektur zur Abficht hatte, fo 
wird fich daducch entfchuldigen laſſen, daß einige 
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Materien mehr, andere weniger Ausdehnung ers 
hielten, fo wie es dem Bebürfniß angemefjen zu 
feyn fhien. Der mehreren Einfachheit wegen iſt 
hier die ganze Statik auf den Lehrfag vom Paral⸗ 
felogramme der Kräfte gegründet, defien Beweis 
ich im Jahre 1804 ohne Beihülfe des Hebels bes 
konnt machte: Hieraus ift, fo weit es hier erfors 
derlich tvar, das Prinzip der virtuellen Geſchwin⸗ 
digkeit gefolgert worden, weil fich dies vorzüglich 
durch feine Allgemeinheit und Einfachheit em» 
pfiehlt, um in ſchwierigen Fallen dem Praktiker, 
welcher nicht fogleich mit allen Hülfsmitteln dee 
Statik vertraut ift, zur Führerinn zu dienen, oder 
folches nach vollendeter Auflöfung einer ſchwieri⸗ 
gen Aufgabe als Prüfftein zu gebrauchen. 
Die Unterfuchung über die Reibung der Koͤr⸗ 
per wird gewöhnlich in den Lehrbüchern in einer 
Sefondern Abtheilung, mit Anwendung auf einige 
Fälle, vorgetragen. Hier fehien es zweckmaͤßi⸗ 
. ger, um die einzelnen Lehren nicht zu zerſtreuen, 
und ihre Anwendung auf vorfommende Falle zu 
erleichtern, gleich in jedem Kapitel; wie z. B. bei. 
der fchiefen Ebene, der Schraube, dem Räder: 
werke u. ſ. w., die Lehre von der. Reibung mit 
ben übrigen Lehren, fo weit es erforderlich war, 
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zu verbinden. Beſonders iſt man bemuͤht gewe⸗ 


ſen, die Reibungen beim Raͤderwerke, bei den 
Zaͤhnen, Kaͤmmen und Daumen moͤglichſt genau, 
und ſo weit ſolches zulaͤßig war, durch einfache 
Ausdruͤcke anzugeben. Ohne bei demjenigen zu 
verweilen, was etwa dieſe Schrift neues enthaͤlt, 
und welches dem Kenner wahrſcheinlich nicht ent⸗ 


gehen wird, darf ich die ſchwierige Unterſuchung 


uͤber den Druck der Koͤrper auf ihre Unterlagen, 
wenn deren mehr als zwei in einer graden Linie 
liegen, nicht unberuͤhrt laſſen. Die Eulerfchen 
Bemuͤhungen, dieſes Problem aufzuloͤſen, ſind 
bekannt, aber eben ſo leicht uͤberzeugt man ſich 


auch, daß ſolche für die Ausübung ohne Nutzen 


find, weil fie das widerfprechende Refultat geben, 
daß Die von der Laſt entferntere Stüge einen flär- 
fern Druck leidet, ald die der Laſt näher gelegene. 
Bei Des von mir gegebenen Auflöfung diefes Pros 
blems, welches für den Architekten von fo großer 
Wichtigkeit ift, mußte man mwünfchen, die Reſul⸗ 
tate eben fo wie Beim Parallelogramm der Kräfte, 
ohne Hülfe der höhern Analyſis, zu erhalten. 
Died bat aber bis jest nicht gelingen wollen, Es 
wäre zu weitläuftig gemwefen, diejenigen Verſuche, 
welche die Uebereinſtimmung dieſes Gefeged mit 


x 
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den Erfahrungen beweiſen, umſtaͤndlich hier anzu⸗ 
fuͤhren, weshalb ſolches in einer beſondern Abhand⸗ 
lung fuͤr die Denkſchriften der hieſigen Koͤnigl. 
Akademie der Wiſſenſchaften geſchehen iſt. Nur 
die beſondere Anſicht, daß dieſe Schrift dorzuͤglich 
fuͤr angehende Architekten beſtimmt iſt, wird es 
rechtfertigen laſſen, daß die Lehren von den Ge⸗ 
woͤlben und von der Feſtigkeit der Materialien 
ungewoͤhnlich ausgedehnt find. Auch liegt hierin 
der Grund, weshalb die von mir angeſtellten 
muͤhſamen und weitlaͤuftigen Verſuche uͤber die 
Biegſamkeit und Feſtigkeit mehrerer Holzarten 
hier mitgetheilt worden ſind, ob ſie gleich nach 
meiner Meinung mehr der Phyſi k als der Statik 
angehoͤren. 

Es war nicht moͤglich, die ſaͤmmtlichen Lehren 
der Statik, ſo weit ſie in der Architektur erfordert 
werden, ohne hoͤhere Analyſis vorzutragen, ob 
man gleich bemuͤht war, da, wo es ohne zu große 
Weitlaͤuftigkeit geſchehen konnte, dieſe Rech⸗ 
nungsart zu vermeiden, welches beſonders vom 
erſten Abſchnitte der Lehre von den Gewoͤlben 
gilt. Damit aber dem erſten Anfaͤnger und den⸗ 
jenigen, welche mit der hoͤhern Analyſis noch nicht 
vertraut ſind, das Studium erleichtert werde, ſo 
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find mehrere $. $., und felbft einige Abfchnitte, 
mit einem Sternchen * bezeichnet worden, welches 
anzeigt, daß diefe Abtheilungen noch ausgeſetzt 
bleiben können, bis nach fortgefeßtem Studiren 
die Statik in dem ganzen hier gegebenen LImfange 
erlernt werden Eann. Eben ſo war ed nothwen⸗ 
dig, zur Vermeidung einer unnüßen Ausdehnung 
und zur Erleichterung für den Anfänger, bei vor: 
kommenden analptifchen Ausdrücken, eine Quelle 
-anzuführen, wo man ſich von der Nichtigkeit der 
Formeln überzeugen könne. Da nun die mathes 
matifche Analyfis von Pas quich größtentheils 
alle diejenigen Sintegralformeln entwickelt enthalt, 
welche hier vorkommen, fo hat man fich der Kürze 
wegen jedesmal auf diefe Schrift bezogen. Nicht 
fo konnte man bei der Lehre von denjenigen krum⸗ 
men Linien verfahren, deren Kenntniß hier ald 
bekannt vorausgefegt werden mußte, weil das 
Pas quichſche Lehrbuch nur auf die Kegelfchnitte 
eingefchrantt ift, und weil man nicht Leicht die Hier 
erforderlichen Lehren in dem nöthigen Zufammen> 
hange findet. Es ift deshalb im dritten Bande 
ald Anhang die Theorie transcendenter frummer 
£inien, welche bei ftatifchen Unterfuchungen vor: 
fommen, beigefügt worden, 
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Sämmtliche Maaße, bei welchen nichts Be 
fonders erinnert worden, beziehen fich auf daB bei 
ung eingeführte brandenburgiſche Maaß, welches 
mit dem theinländifchen überein ſtimmt, und eben 
fo fammtliche Gewichte auf das berlinifche Hans 
delsgewicht. | | 

(B. U. 1. 3.) bedeutet den erften Band, 
und (P. X.) den zweiten Band von Pasquich's 
mathematifcher Analyfis (Leipzig 1791): 
Berlin, im Januar 1808. 


J. A. © 
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| Außer einigen Erweiterungen und Berbefferuns 
gen find beſonders dieſer zweiten Auflage die 
neuern bekannt gewordenen wichtigen Werfuche 
über die Seftigfeit mehrerer Materialien beigefügt 
worden. E83 wäre Teicht geweſen diefer Auflage 
noch Die ganz allgemeinen ‚Lehren der Statik beis 
jufügen. Hierdurch wäre aber der vorgeſetzte 
Zweck verloren gegangen, und es hätten alddann 
andere dem Baumeifter nicht unmwichtige Unterſu⸗ 
dungen weg bleiben müflen, wenn ber Umfang 
des Handbuchs nicht unnöthig erweitert werden 
follte. Zür diejenigen angehenden Baumeiſter, 
welche aus befonderer Neigung die ganz allgemeis 
nen Lehren der Statik ſtudiren wollen, ift durch 


x Vorrede. 


die im Jahr 1826 herausgekommene ſchaͤtzbare 
Statik feſter Körper, von Grunert, hinlaͤnglich 
geſorgt. | 

Die vorkommende Abkürzung: (H. U.) ber 
zieht fih auf meine Grundlehren der Höhen 
Analyſis. 

Berlin, im Januar 1832. 


J. A. Eytelwein. 
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%. 1. 

DI Urfache, durch welche ein Körper bewegt wird 
"oder ein Beftreben zur Bewegung erhält, heiße Kraft 
(Vis, Force). Wirkt eine Kraft beftändig auf einen 
‚Körper, fo kann die Bewegung des Körpers durch ei⸗ 
m Widerftand (Resistentia, Resistance) aufge 
‚heben werden, nicht die Kraft. Das mas alsdann 
der Widerftand leidet, heißt Druck (Pressio, Pression), 
und die grade Linie, nach weldher die Kraft den Köre 
‚pt bewegen würde, die Richtung (Directio, Dire- 
tion) der Kraft oder des Druds, 

Sind mehrere Kräfte jo an einem Körper auge⸗ 
bracht, daß ſich ihre Wirkungen aufheben und Feine 
Bewegung des Körpers erfolgt, fo fagt Man: bie 
Rılfte find im Gleichgewicht (Aeguilibrium, Eyui- 
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libre). Die | Miffenfchaft, welche die’ Geſetze angeht, 
nach welchen das Gleichgewicht unter mehrern an ei⸗ 
nem Körper angebrachten Kräften erfolgt, heißt die 
Statik (Statica, Statigue), und wenn folhe auf 
fefte Körper eingefchränft wird, die Geoſtatik oder 
Statik der feſten Körper. | 

Unter feften Koͤrpern werden bier folche verſtan⸗ 
den, deren Theile fo ſtark unter einander zufammen 
hängen, daß fie durch die angebrachten Kräfte nicht 
aus ihrer Verbindung oder Rage gebracht werden koͤn⸗ 
nen. Daſſelbe gilt von feiten Ebenen und Linien. 

Dasjenige mas den Raum (Spatium, Espece) 
eines Körpers ausfüllt, nenne man feine Materie, und 
die Menge der Materie, welche in dem Körper ent- 
halten ift, ſeine Maſſe. | 


So ift bei einer goldenen Kugel, Gold die Materie, 
die Kugel der Koͤrper, und bie Menge des Goldes bie 
Maſſe. 
J I. 2, 

Die Körper, mit welchen wir Verſuche anftellen 
Tonnen, verurfachen gegen ihre Unterlagen einen Druck, 
und wenn diefe Unterlage weggenommen. wird, fo. fals 
Ien fie. Die Urfache diefes Druds und der Bewegung 
ift eine Kraft, welche die Schwere (Gravitas, Gra- 
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mite) genannt wird, fo. wie die Größe des Drucks, 
welchen ein Körper, vermöge der Schwere gegen feine’ 
Unterlage ansüht, fein Gewicht (Pondus, Paids) 
beißt. Ä 

Sqhwere und Gewicht find demnach wie Urfache und 
Birkung verſchieden, daher in ben Wiſſenſchaften die Wer: 
wechfelung biefer Wörter zu vermeiden if, obgleich ſolche 
un gemeinen Leben ſehr Häufig vorkommt. Nach bem 
Sprachgebrauche fagt man von einem Körper, welcher mehr 
Gewicht ald ein anderer hat, er fey ſchwerer; dieſer une: 

gentliche Ausdruck, welcher ohne Einführung eines neuen 
Worts nicht vermieden werben Tann, muß daher nicht un⸗ 

uichtig verflanden werben. Anftatt ſchwerer koͤnnte ma! beſ⸗ 
fer gewichtiger ſagen. 

Waͤre der Druck, welchen ein Beige gegen feine 
Unterlage. äußert, eben fo groß als die Wirkung ir⸗ 
gend einer Kraft (einer Stahlfeder u. dgl.) gegen eben 
diefe Unterlage, fo iſt es in Abſicht der Wirkung auf 
diefe Unterlage einerlei, ob das Gewicht oder die Kraft 
angebracht wird. In diefer Ruͤckſicht kann man ein. 
Gewicht als eine Kraft anfehen oder ihr gleich ſetzen, 
ud nad) der Größe des Druds welchen eine Kraft 
gegen einen Widerfiand ausuͤbt, die Eröße der Araft 
welche Diefen Drud verurfacht ausmeflen, fo daß ſich 
hietnach Kräfte durch Gewichte ausdruͤcken laſſen. Es 
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wird daher eine Kraft welche unter übrigens gleichen 
Umftönden einen n mal fo großen Drud auf einen 
Widerftand verurfacht als eine andere, auch nmal fo 
groß ſeyn. | 
. Die Kichtung, nach welcher ein Körper frei falle, 
oder die Linie, welche ein fehr dünner Faden angiebt, 
on welchem ein Körper frei herabhängt, heißt eine 
vertikale, Iotbrechte, bleirechte oder fenkrechte 
Linie. Eine Ebene durch diefe Linie gelegt, heißt eine 
Vertikalebene, fo wie eine auf der Vertikallinie uns 
ter einem rechten Winkel ftehende Linie, eine horizon⸗ 
tale oder. wagerechte Kinie heiße. Horizontalebe⸗ 
nen bilden aljo mit der Vertikallinie rechte Winfel, 
| ‚Dan pflegt auch jede Linie, welche mit einer andern 
nicht wagerechten einen rechten Winkel bilbet, eine ſenkrechte 
oder lothrechte Linie zu nennen. Es würde aber zwedimäs 
figer ſeyn, fie winkelrechte ober Normallinien zu heißen, 
um fie nicht mit den Vertikallinien zu verwechſeln, welche 
nur allein auf einer Hoiizontalebene winkelrecht ober nor 
‘mol ſtehen. .- Ä 
| . §. 3. 
Wirken mehrere Kräfte auf einen. Körper nach 
parallelen Richtungen, fo wird eine Ebene, welche auf 
einer Diefer Richtungen winlkelrecht ficht, auch auf allen 
übrigen winkelrecht feyn, weil man fich eine jede Ridge 
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tung nad) Belieben verlängert vorſtellen kann. Serebt 
nun jede Kraft für fich, dieſe Ebene nach einerlei Seite 
fort zu bewegen, fo fagt man von den Kräften: daß 
fie an verfchiedenen Punkten nach einerlei Richtung 
angebracht find. Wären die Richtungen parallel, aber 
einige von diefen Kräften ftrebten die Ebene nach der 
entgegengeſetzten Geite fort zu bewegen, fo fagt man, 
diefe Kräfte wirken mit den übrigen nach einerlei, aber 
entgegengefesten Richtungen, Gallen die ensgegen- 
geſetzten Richtungen zweier Kräfte in einerlei grade 
Kinie, fo find die Richtungen dieſer Kräfte einander 
gerade entgegengeſetzt. 

Bei den folgenden Unterſuchungen wird voraus⸗ 
geſetzt, daß die Maſſe eines Koͤrpers unter allen Um⸗ 
ſtaͤnden einerlei Gewicht behalte, oder daß die Schwere 
eine unveraͤnderliche Kraft fey. Eben fo werden die 
Richtungen der Schwere oder die Wertikallinien als 
parallel mit einander angenommen: 

Wenn gleich die Schwere nicht als eine unveränders 
liche Kraft angefehen werben Tann, weil fie von ben Polen 
nach dem Xequator und in größeren Abfländen vom Mit: 
telpunkt der Erde abnimmt: fa kann folche doch für bie 
Abſtaͤnde derjenigen Körper unter einander, welche bei den 
folgenden Unterfuchungen in Betrachtung kommen, ald uns 
veränberlich angefehen werben. Um einigermaßen zu beurs 
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theilen, -wiefeen die angenommene Vorausſetzung ſtatthaft 
it, fo folgt aus Gründen, weldye hier nicht auseinander ge⸗ 
feßt werden koͤnnen, daß berfelbe Körper, welcher in Ber: 
lin feine Unterlage mit einem Gewichte von 100000 Pfund 


druͤckt, in Paris nur einen Drud von 99969, und unter 


bem Aequator nur von 99638 Pfund ausüben wird; wo: 
gegen dieſer Körper unter den Polen einen Drud von etwa 
100178 Pfund verurfacht. Die Vorausſetzung paralleler 


BVertikallinien in ber Statik, läßt fich eben fo Leicht: rechtfer⸗ 


tigen. Dem ſo fern ſich zwei Vertikallinien im Mittel⸗ 


punkte der Erde ſchnitten, fo iſt doch fuͤr die Abſtaͤnde, un 
ter welchen bier Körper betrachtet werben, der Durchſchnitts⸗ 


punkt fo weit entfernt, bag man dieſe Vertikalen ohne Be⸗ 
denken ald parallel annehmen kann. 


-, ’ 
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Grundlehren der Statik, oder vom Gleichge- 
wichte mehrerer Kräfte, welche auf einen 
Punkt wirfen. 





4. 4 


Ti Punkte A Figur 1. der graden, feften , unbieg⸗ 
ſamen und gewichtlofen Linie AB, fen eine Kraft P 
nach der Richtung AB angebracht. Befindet fih nun 
am Ende B der Linie AB irgend ein Widerfiand 
MN, welcher verhindert, daB fich dieſe Linie nicht fort⸗ 
bewegen kann, fo wird der Punft B fo flarl gegen 


den Widerfiand in B dräden, als wenn die Kraft P 


unmittelbar in B nach derfelben Richtung angebracht 
ware. Wollte man annehmen, der Drud bei B fen 
feiner als bei A, fo mußte ein Theil der Kraft P 
vernichtet worden feyn, wozu fein Grund vorhanden 
iſt. Eben fo wenig läßt fich annehmen, daß der Drud 
bei B größer als bei A fen, weil es an einer Urſache 
zur Dergrößerung diefes Druds fehle. Es ift Daher 


Taf. I. 
Sig. 1. 
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in Abficht auf den Drud bei B einerlei, in melchem 
Punkte der Linie AB die Kraft P nach der Richtung 
AB wirkte 

Verlängert man die Richtung AB nad) BC, und 
BC ift eine fefte, gemwichtlofe Kinie oder ein unauss 
dehnbarer, gewichtloſer Faden, welcher mit dem Punkt 
B ungertrennlich verbunden ift, fo wird aus gleichen R 
Gruͤnden, wenn die Kraft P im Punkte C nach der 
Richtung AC angebracht wird, der Punkt B nad) der 
Richtung BC eben fo ſtark gedrüdt werden, als wenn 
die Kraft P unmittelbar im Punkte B nad) der Ride 
tung AC angebradt wäre. ‘ - Ä 

Hieraus folgt, daß bei unverdnderter Rich 
tung, die Wirkung einer Rraft auf einerlei Punkt 
eines feften Rörpers unverändert bleibt, in wel 
chem Punkte ihrer Richtung diefe Araft auch 
angebracht werden mag, wenn nur der Punkt, 
an welchem die Kraft unmittelbar wirkt, mit 
dem feften Punkte des Asrpers in eine unser 
trennliche Verbindung gefest ift. 

. 8. 

Mehrere Kraͤfte, welche nach verſchiedenen Rich⸗ 
tungen auf einen Punkt wirken, erhalten den Punkt 
in Ruhe, wenn ſie im Gleichgewichte ſind. Waͤre kein 
Gleichgewicht vorhanden, fo muß ſich der Punkt bee 
wegen, und weil einerlei Punkt in derſelben Zeit nur 
einerlei Weg durchlaufen kann, fo kann auch die Rich⸗ 
tung des Druds, welche aus fämmtlichen Kräften ent» 
foringt, nur nach einerlei Kinie gehen. | 
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§. 6. 

Zwei gleiche Aräfte, welche auf einen Punkt 
oder auf einen feften Aörper nach grade entges 
gengefesten Richtungen wirfen, heben fich. auf 
oder halten einander im Gleichgewicht, weil durch» 
aus Fein Grund vorhanden ift, weshalb eine Kraft 
Die andere übermälkigen follte. Findet man umgefehrt, 
Daß. zwei Kräfte in grade entgegengefeßten Richtun⸗ 
gen, ohne Mitwirkung einer dritten Kraft, einander im 
Gleihgewicht halten, fo kann man hieraus auf die 
Gleichheit der Kräfte fchließen. 

Diefe Gleichheit der Kräfte muß aber nur von ihren 
. Birbungen verftanden werben, wovon hier allein bie Rebe iſt. 

Sind die beiden Kräfte, welche auf einen gemein» 

ſchaftlichen Punkt in grade entgegengefegter Richtung 


wirken, ungleih, fo fann Fein Sleichgewicht erfolgen. _ 


Soll daher ein Punkt, auf welchen eine Kraft wirkt, 
in Ruhe bleiben, fo muß eine eben fo große Kraft 
nach grade entgegengefester Richtung wirken. Findet 
dies nicht ftatt, fo kann auch Fein Gleichgewicht erfolgen. 
647 

Mehrere Kräfte, welche 
einen gemeinfchaftlichen ‘Punkt wirken, vereinigen ſich 
zu einer einzigen Kraft, welche der Summe diefer 
Kräfte gleich ift; Daher wird auch eine einzige eben fo 
große Kraft, nach grade entgegengejehter Richtung ans 
gebracht, mit fämmtlichen Kräften im Gleichgewichte 
feyn. Verurſacht 5. B. die eine Kraft einen Drud 
nP, und die andere nach derfelben Richtung einen 


nach einerlei Richtung auf 
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Drud mP, fo ift der gefammte Drud (n 4 m) P und 
eine Kraft = (n -+ m) P nad) gerade entgegengefeb- 
ter Richtung angebrache, ift mit den beiden Kräften 
nP und mP im Gleichgewichte. j 
. 8 
Nenn verfchtedene an einem freien Punkte anges 
‚brachte Kräfte mit einander im Gleichgewichte find, 
und man fügt neue Kräfte hinzu, welche ebenfalls un 
ter fih das Gleichgewicht haften, fo müffen ſaͤmmtliche 
Kräfte unter einander im Gleichgewichte feyn, woeil 
fein Grund vorhanden ift, weshalb daſſelbe geftört 
werden follte. Eben fo läßt ſich einfehen, daß, wenn 
mehrere Kräfte im Gleichgewichte find, und man einige 
von benfelben, die unter ſich im Gleichgewichte ſtehen, 
wegnimmt, hiedurch das Gleichgewicht der uͤbrig blei⸗ 
benden Kraͤfte nicht geſtoͤrt werden koͤnne. 
. 9 

Findet unter mehrern nad) verfchiedenen Richtun⸗ 
gen wirkenden Kräften ein Gleichgewicht ftatt, fo muß 
daſſelbe auch noch beftchen, wenn jede einzelne Kraft 
doppelt oder gleichvielfach wirft, oder wenn von jeder 
einzelnen Kraft die Hälfte oder ein beftimmter Theil 
des Ganzen genommen wird. Diefes laͤßt ſich ſogleich 
mit Huͤlfe des vorigen $. einſehen, es folge Daher ganz 
allgemein, daß wenn fich mehrere Reäfte im Gleich 
gewichte befinden, fo werden auch andere Aräfte 
im Gleichgewichte feyn, wenn fie den erſtern 
proportional find, und in eben den Richtungen 
gegen einander wirken. 
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Wären bie drei Kräfte P, O, R, welche nach verfhie 


denen Richtungen an einem Punkte wirken, mit einander 
im Gleihgewichte, fo wird dies auch von den Kräften p, 
g, r gelten, wenn fie nach gleichen Richtungen an einem 
Punkte angebracht find, und wenn ſich p:q:r wie 
P:O:R verhalten. 

Auch iſt es leicht, wenn eine von den Kräften p, q, r 
gegeben iſt, die beiden übrigen mit Hülfe ber belannten 
Kräfte P, Q, R zu finden. Wenn z. 9. x gegeben wäre, 
fo bat man 

R:P=r:pwR:Q=r:g, daher if 

p=zP und 120. 

$. 10. 

Zwei Kräfte P, OD die nah Richtungen. GP, 
GO, Figur 2.a, welche nicht in eine grade Linie fallen, 
auf einen Punkt G wirken, koͤnnen einander nicht im 
Gleichgewichte erhalten; denn feßt man voraus daß fie 
im Gleichgewichte wären, fo müßte jede dritte Kraft 
P welche auf diefen Punkt wirkte, denfelben nach ihs 
ser Richtung fort bewegen ($. 5.). Nimmt man nun 
P=P und bringt P’ in grade entgegengefeßter Rich⸗ 
tung von P an, fo find P und P’ im Gleichgewichte 
($. 6), daher muß fi der Punkt G nad der Rich⸗ 
tung der Kraft Q bewegen. Da er fih aber auch 
andy der Richtung der Kraft P’ bewegen, alſo zwei 
ganz. verfchiedene Richtungen durchlaufen foll, welches 
unmöglich ift, fo folgt hieraus, daß fich die Kräfte P 
ud () unter dem Winkel PGO nicht im Gleichge⸗ 
wichte halten koͤnnen. Es muß daher von beiden Kraͤf⸗ 


ten ein Druck nach irgend einer Richtung GR entfie 3.2.5 | 





! 
i 
| 


’ 
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ben, und weil die Richtungen beider Kräfte P, Q in 
einerlei Ebenen fallen, fo muß auch die Richtung GR 
in derfelben Ebene liegen. Denn wollte man anneh⸗ 
men, daß die Richtung CR mit der Ebene in welcher 
die Kräfte P, Q wirken, einen Winkel einfhließe, fo 
müßte aus gleichen Gränden auch auf der andern 
©eite der Ebene eine Richtung wie GR entfiehen. 
Weil aber einerlei Punkt G nicht zugleich verjchiedene 
Wege durchlaufen Eann, fo muß die Kihtung GR 
mit den Richtungen der Kräfte P, Q in einerlet Ebene 
liegen. » 

Die Richtung GR nad) welcher fi der Punft 
G durch die Wirkung der beiden Kräfte P, Q fort zu 
. bewegen firebt, heißt die mittlere Richtung diefer 
Kräfte, und eine dritte Kraft R, welche den Punkt G 
nach der Richtung GR eben fo drüdt als die beiden 
Kräfte P, Q, heißt die Mittelkraft (Vis compo- 
sita. Force xesultante) von den Seitenfräften (Vi- 
res componentes,. Forces composantes.) P, Q). 
. Der Winkel PGR=P, welden die Richtung 
der Mittelfraft R mit der Richtung der Geitenfraft 
P einfchließt, heißt ein Richtungswinkel der Mittels 
Eraft und der Winkel PGQ, der Richtungswinkel der 
Seitenkraͤfte. 
Weil die Mittelkraft R den Punkt G eben fo 
ſtark nad) GR drüdt wie die Seitenkraͤfte P, Q, fo 
muß auch eine Kraft R=R, welche nach einer der 
Mittelkraft grade entgegengefesten Richtung RG ane 
gebracht wird, den Punkt G in Ruhe erhalten, wenn 


| | 
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an demfelben keine anderen Kräfte als P und Q wir 
fen. Die Kraft R’ welche fich mit den Kräften P,Q 
im Öleichgewichte befindet, heißt die Gegenkraft, um 
fie von der gleich großen Mittelfraft zu unterfcheiden: 
Daher find unter diefen Umftänden die drei Kräfte 
P,Q,R am Punkt G im Gleichgewichte; oder die 
Seitenfräfte find mit der Gegenkraft im Sleichgewichte, 
wenn letztere an dem gemeinfchaftlichen Punkte G nad) 
grade entgegengefeßter Richtung der Mittelfraft anges 
bracht wird. Eben fo folge aus dem Vorhergehenden, 
daß man in Abficht des Druds auf den Punkt G, 
anftatt der Seitenträfte P, Q die Mittelkraft R nad) 
ihrer Richtung GR, oder anftatt diefer die Seitens 
krafte P, Q nach ihren Richtungen anbringen Tann. 

Weil die Gegentraft R’ der Mittelfraft R gleich 
if, aber eine grade entgegengefeßte Lage har, fo muß - 
in den Fallen wo durch Rechnung die Gegenfraft aus 
der Mittelfraft beftimmt werden fol, R=—R ge 
ſetzt werden. | 

Findet man aus den Seitenfräften die Mittels 
kraft, fo nennt man dies die Mittelkraft aus den Geis 
tmfräften sufammenfesen (Compositio virium. 
Composition des Forces). Werden hingegen aus 
der Mittelkraft die Geitenfräfte gefunden, fo fagt man 
die Mittelkraft ift in die Geicenfräfte zerlegt worden 
(Resolutio virium. Decomposition des Forces). 

Wird hier und in der Folge nicht befonders er» 
une daß die Richtungen der Kräfte in einerlei Ebene _ 
Iegen, fo wird dies jedesmal vorausgefegt. Auch foll 
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jeder Punkt auf welchen Kräfte wirken, als ein frei 
beweglicher Punkt gelten, wenn nicht das ©egentheil 
angeführt wird. 
§. 11. | 
Aufgabe, Die beiden Geitenkräfte P, Q His 


- gur 3. wirken auf den Punkt G nad) Rihtungen 


GP, GO, melde fich unter dem rechten Winkel PG O 
fehneiden. Man fragt wie groß die Gegenfraft R 
feyn wird, melde den gegebenen Geitenfräften Das 
Gleichgewicht hält. i 
Aufloͤſung. Es fen RG die Richtung der ®e- 
genkraft R, welche mit der Geitenkraft P irgend einem 
Winkel PGR=DP einſchließt. Man ziehe durch GC 
auf GR die Linie qp’ winfeleecht, fo ift der Winkel 
qGP=RCGO=MW°—P. Da nun die inie CP 
gegen GR und Gq eben die Lage hat, wie GR ges 
gen GP und GR, und weil R mit P und Q im 
Gleichgewichte ift, alfo auch nach entgegengefeßter Rich⸗ 
tung als Mittelkraft von P, Q angenommen werden | 
Tann, fo müffen fi auch zwei Kräfte p, q nach dem 


"Richtungen GR, Gy angeben laſſen, welche eben fo 


viel wirken als die Kroft P nach der Richtung GP, 
oder P laͤßt fih in die Kräfte p, q zerlegen. Denn 
eben fo wie R die Gegenkraft, oder in entgegengeſetz⸗ 
ter Richtung die Mittelkraft von P,Q ift, fo laͤßt ſich 
P als Mittelfaft von p, q anfehen, und weil R ges 
gen P, Q eben die Rage bat, wie P gegen p, q, ſo 
verhaͤlt ſich (K. 9.). | 
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R:P=P:pafiftp= — und 
R:O=P:galfifltg= * 
Ferner iſt der Winkel QGp =®; man kann daher 
auh OD als eine Mittellraft anfehen, und folhe in die 
Geitentröfte P q nah Gp, GR zerlegen, weil Q 
gegen p, qg’ eben die Lage hat wie R gegen P, Q. 
Dienach verhält fich 

R: P=0:r alſo iſt p — 


R:ıQ=0: galpiftg = 


Henn daher R mit P, Q im Slibgemict iſt , ſo 
koͤnnen die Kräfte P und Q weggenommen und an⸗ 
ſtatt derfelben die Kräfte p, q und p/, q’ angebracht 
werden, ohne das Öleichgewicht zu ftören ($. 10.). Ce 
ift aber g==p meil beide = —* ſind, daher koͤnnen 
auch dieſe beide Kraͤfte weggenommen werden ($. 8.), 
und es muͤſſen noch die Kräfte p und g’, welche nach 
GR wirken, der Kraft R, welche ihnen grade entges 
gen nach RG wirkt, das Gleichgewicht halten und ihr 
gleich fenn, ($. 5.) daher ift 
‚ ⸗ 2 2 

R=p-+tg = + = 4 oe 

R— pP + 0°. 
Dieraus folgt, daß wenn ſich die Richtungen der Geis 
tenkraͤfte unter einem rechten Winkel fchneiden, fo muß 
das Quadrat der Mittelkraft oder der Gegen⸗ 
kraft, des Summe von den Quadraten der Sei⸗ 


tenkraͤfte gleich ſeyn. 
Qeſter Band. 


Taf. I. 
Big. 4 


„por, fo ift, wenn GB=$GA if, uh O=5P,; 


Taf. 1. 
Fig. 6. 
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4. 12. 
Die Größen und Richtungen mehrerer Kräfte laſ⸗ 
fen ft fih bequem durch Längen und Lagen grader ei⸗ 
nien vorſtellen, und fo oft die für ſaͤmmtliche Kräfte: 


‘gemeinfchaftliche Einheit in jeder einzelnen Kraft ent 


halten ift, fo oft muß auch irgend eine grade Linie, 
welche als Einheit angenommen wird, in jeder der Li⸗ 
nien, welche die einzelnen Kräfte darftellen, enthalten 
ſeyn. Stellt 5.3. die Linie GA Figur 4. die Größe 
und Richtung einer Kraft P und GB einer Krafe Q 


and überhaupt P:Q=GA:GB. 

Hieraus fieht man, wie fern es erlaubt it, AG 
mit der Kraft P gu verwechieln, und AG P und 
BG = 0 zu feßen. 

Auch Tann man zur Vergleihung der Kräften 
untereinander, die Größe derfelben Durch Zahlen aus« 
drüden, welche ſich auf eine gemeinfchaftliche Einheit 
beziehen. 

§. 13. = 

Zwei gleiche Kräfte P, Q, deren Größe und Rich⸗ 
tung durch die Linien GP, GQ Figur 5. ausgedruͤckt 
werden, wirken unter einem rechten Winkel PGO auf 
den Punft G; man zeichne das Quadrat PGOR, 
fo wird die Diagonale GR die Größe und Richtung 
der Mittelfraft R vorftellen, 

Beweis. Aus $. 11. folgt, daß GR die Größe 
der Mittelkraft Rift. Ferner find die Kräfte P, Q 
einander gleich, alfo muß hier von der Wirkung, welche 
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P hervorbringt, eben das gelten, mas von der Wirs 
fung der Kraft Q gilt, daher muß aud die Richtung 
GP gegen GR eben die Lage haben wie GN gegen 
GR, oder die Winfel PGR und GR müflen eins 
ander gleich fenn. Wollte man annehmen, RG wäre 
nicht die gefuchte Richtung, fo müßte eine von den 
beiden Kräften P, Q den Punft G. mehr nach fich zie⸗ 
ben als die andere, welches aber aus gleichen runden 
von der andern Kraft gelten müßte. Daher, weil eis 
nerlei Punkt nicht verfchiedene Wege zugleich durchs 
laufen Tann ($. 5.), fo fann die mittlere Richtung 
GR sur eine folche Lage erhalten, daß fie mit den 
Michtungen der Geitenfräfte gleiche Winkel bildet; folg⸗ 
lich ift jeder von den beiden Richtungswinfeln der Mit⸗ 
telfroft, die Hälfte eines rechten Winkels oder PGR 
= RGO = 45 Grad. 
$, 14. 


Die Richtungen zweier Geitenfräfte P, Q, welche 
m Punfte G Figur 4. nah GA und GB wirken, 
fchneiden ſich unter einem rechten Winfel AGB. Man 


Sof. k 


nehme GA = P und GB = Q), ziehe AB, fo iſt 


im rechtwinklichten Dreieck AGB, AB=AG?’-+- GB}, 
daher wenn R die Größe der Mittelfroft von P, Q 
bezeichnet, fo it AB = R ($. 11.) Man Tann al 
fo durch das vechtwinklichte Dreieck die Größe det 
Kräfte P, Q, R für das Gleichgewicht Darftellen, nus 
bleibe Die Lage von der Richtung der Mittelkraft ge⸗ 
gen die Richtungen der Geitenkräfte noch: ungewiß. 
2 . 
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Wird im rechtwinklichten Dreied ABG der Win 
tel, melden die Geitenfraft GA == P mit der Hy⸗ 
potbenufe AB einfchließt, oder GAB = «u gefett, 
fo ift | 
GA=ABcos«und GB=.AB sin a oder 

P=R cosam Q = R sine. 

Es fann daher, wenn der Winkel « befannt ift, wel⸗ 
chen die Seitenkraft P mit der Hypothenuſe des rechte 
winflichten Dreieds einfchließt, welches aus den Kraͤf⸗ 
tn P, Q, R entfteht, mie Huͤlfe der Mittelktaft R, 
eine jede von den Geitenfräften P, Q gefunden mer« 
den, vorausgefeht, daß letztere unter einem rechten Win« 
tel wirken. 

Zur Abkürzung foll der Winkel a cin Sypotbes 
nufenwintel heißen. Iſt daher für drei Kräfte P, 
Q,Rdie KuoftP=Rcosamd D=Rsin«, 
fo ift @ der Hypothenuſenwinkel diefer Kräfte. 

6. 15. 


Es werde vorausgefeßt, DaB an dem Punkte G 
. Figur 6. die Seitenfräfte P, O nad) den auf einan« 
der winfelrechten Richtungen GP, GO angebracht, 
und durch R ihre Mittelkraft nach der Richtung GR 
bezeichnet werde, wenn die Kraft R mit P den Rice 
tungswinkl PGR == einſchließt. Iſt nun ferner 
für die gegebenen Kräfte P, Q, R der Hypothenuſen⸗ 
winte = «a ($. 14.), fo läßt fih für den Hall, dag 
die Mittelkraft R, in die beiden auf einander winfel« 
rechten Seitenkraͤfte P’ und Q’ unter dem Richtungs⸗ 
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winkel PPGR 20 zerlegt werde, der zu den Kraͤf⸗ 
ten P/, 0, R gehörige Snpothenufenwinkel finden. 
Es ift der Winbkel PGP PGCR M O ww 
wenn P'G nach g verlängert wird, fo find, wenn 
GQ auf P’g’ winkelrecht ſteht, P co, N’Gg' redbte 
Winkel, und man kann mittelft des befannten Ver 
Hältniffes der Kräfte P, Q, R, die Kraft P als Mit⸗ 
telkraft, in die Seitenkräfte p, q nach GP, GO und 
Q als Mittelkaft, in die Seitenkräfte pi, g nah GO’, 
Gq zerlegen. Alsdann ift (4. 8.) | | 


R:P=P:paop= 
P. 
R:Q9Q=P:gqg g= N 


R 
R . 2 = 2 2 q. q — = 
Da nun die Kräfte p, q, p, q eben die Wire 
kung wie P, Q) hervorbringen ($. 10.), fo Tann man 
P, Q wegnehmen, und dafür die Kräfte p, pP, q 
nach den angegebenen Richtungen anbringen, von wel⸗ 
chen alsdann R die Mittelkraft iſt. Man ſetze 
pP 7 Pund * P 
fo iſt auch R die Mittelkraft von P, Q’ und bildet 
mit. der Seitenkraft P den Richtungswinkel BGE; 
= 20. 








Es ift aber | 
P=p—- ‘= und 
⸗ ' 2P.Q 
=qga+trp> R 
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Nah $. 14. ift ferne 
P=Rcoaud \=R sin a, daher 
P2—0?==R? (cos a’ — sin @') = R’ cos 2 & und 
2PQ=:!R sina cos« = R’ sin ? @ ode 
* Reacos 20 und C =Rsin?a . 
daher iſt 6. 14.). 2 @ der Hypothenuſenwinkel fuͤr die 
Kräfte P, G, R. 
EGEs folgt alſo hieraus daß wenn eine Mittelkraft 
R den Richtungswinkel @ und Hypothenuſenwinkel a 
mit einer Seitenkraft P einfchließt, fo wird Diefelbe 
Mittelkraft R, wenn folche mit einer andern Seitens 
kraft P’ den Richtungswinkel 20 bildet, auch den 
Hypothenuſenwinkel 2 & einfchließen müflen. 
Auch laͤßt ſich eben fo beweiſen, daß wenn diefer 
Sag für n® gilt, er auh für (n -+ 1) O gelten 
müffe, wo n jede ganze Zahl bedeuten Tann. . Denn 
Dot. 1. wenn für die Seitenkraͤfte P, Q Figur 7. die zugehoͤ⸗ 
Es 7. rigen Richtung» und Hypothenuſenwinkel ® und‘a 
| find, und wenn n® und na ebendaffelbe für die Kräfte 
P’ und N bei einerlei Mittelkraft R bedeuten, fo if 
S. 14. 
P=Ros, Q=Rsino; 
P=Rcosn, Q=Roinna. 
Tür jede zwei andere Geitenfräfte P’, Q” fei (n +1) 
der Richtungswinkel, fo erhält man auf eine ähnliche 
Art wie oben, wenn die Kräfte P’ und Q’ in die Geis 
tenfräfte p; q und p, q’ zerlegt werden 
R:P=P:pwwR:P=(:p' 
R:Q=P:qg R:Q=Q:gol 
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— ge _ zT — p’ und 
ırP >= —— Q oder 
PP—0OQ=R? (0osa000na —sinasinna)=R’cs(a +1)« 
und 
QP-+PO=R?(sinacosna-+cosasin ne) =R’sin (a+1)« 
folglich 
P’=R o0s (n+ 1)a und Q’—=R sin (a+Y)a. 
Nun gilt diefer, Satz für n = 2, daher au für 
a +1= 3, alfo aud für 04, u. ſ. w. 
Diefer Beweis welcher für jede zwei ganze Zah⸗ 
Im gilt, muß auch für alle mögliche Brüche gelten, 
weil diefe auf einen gemeinſchaftlichen Nenner gebranht, 
als ganze Zahlen von Eleinerer Einheit angefehen wer- 
den koͤnnen. Er muß aber auch für itrationale Zahs 
len gelten, weil Jich dieſe durch Brüche ausdrüden laſ⸗ 
ſen, welche der Wahrheit ſo nahe kommen als erfor⸗ 
derlich iſt. 
Es iſt nun ganz allgemein erwieſen, daß wenn 
die Richtungs⸗ und Hypothenuſenwinkel zweier Seiten⸗ 
kaſte O und a find, fo werden zwei andere Seiten⸗ 
kruͤſte bei ungeaͤnderter Mittelkraft noch im Gleichge⸗ 
wichte bleiben, wenn ihre Richtungs- und Hypothenu⸗ 
ſawinkel n® und na find. Wan fie np = P 
ud na = a, fo verhält fh - 
O:a=P:« oder es iſt = 
Da nun diefer Sag ganz allgemein gilt, P mag 
lo groß oder Tlein ald man nur immer will- angenom= 
men werden, fo folgt, Daß wenn in irgend einem Galle 
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das Verhaͤltniß zwiſchen O und « befannt ift, dar⸗ 
aus für jeden andern Fall das Verhältniß zwifchen 
O und a gefunden wird. Für P=45 it ad =45° 
($.: 13.) oder „2 1, daher ift ganz allgemein -—1 
oder D = .. | 

Es muß daher die Richtung der. Mittelkraft 
R mit den Richtungen ihrer Seitenträfte P, O 
eben die Winkel bilden, welche entfteben, wenn 


man diefe drei Aräfte in ein Dreieck zuſammen⸗ 


I 9 10 


ftelle, vorausgefegt, daß ſich die Richtungen der Sei⸗ 
tenkräfte unter einem rechten Winkel fchneiden. 

Wenn daher im Rechteck GPRQ Figur 8. die 
Rinin CP, GO die Größen und Richtungen der Sei⸗ 
tenkräfte P,Q vorftellen, fo ift die Diagonale RG die 
Größe und Richtung der Mittelfraft K. Man kann 
alfo mit Huͤlfe eines Rechteds aus den Geitenkräften 
Die Mitteltraft, und aus der Mittelfraft die Geiten« 
kraͤfte finden, wenn vorausgefegt wird, daß die Rich 
tungen der en einander winfelreche ftehen. 

x. 16. 

Unter irgend einem Winkel PGQ Figur 9. und 
210. wirken die Seitenkraͤfse P=GP und (=GV; 
wird nun das Parallelograuum PGOR aus den Geis 
ten GP, GQ ergänzt, fo iäd die Diagonale GR Die 
Größe und Richtung der Mirgellraft R. 

Beweis. Man ziehe A;B durch G, PD aus 


P, QE aus Q auf GR minfezfreht, und FA, OB 


bkt6GBR=EQ=PD= ACH 


mit DG parallel, fo ift A DE/R = A GENQ, das 
w GE =RD. 
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Nun zerlegt fih GP = P in die Geitenfräfte GA 
ud GD, und GQ = D in die Geitenfräfte GB 
und GE. ber die. Kräfte GA und GB heben fih 
auf, weil fie einander gleich und grade entgegengejeht 
find, daher bleibt nd GD-- GE = GR die 
Groͤße und Richtung einer Kraft, welche eben fo viel 
wie. P und-Q wirkt;. es ift daher die Kraft GR—R 


— 


die den Seitenkraͤften P, Q entſprechende Mittelkraft, 


welche ‚nach der Richtung GR wirkt, oder wenn man 
Die Kraft R nach entgegengefegter Richtung RG an« 
Bringt, fo it GR = R als Gegenkraft mit den Sei⸗ 
tenfräften P, D im Gleichgewichte. 

Faͤllt die winfelrechte Linie AB unterhalb der Lis 
nie GO Figur 11., fo muß EG von GD abgegogen 
werden, weil die Kräfte EG und GD nad) entge 
gengefeßten Richtungen wirken, und ſich zum Theil 
aufheben. Alsdann ft GD— GE=GR=R, 

4. 17: | 

Zuſatz. Wenn umgekehrt die Richtungen G 
md GO, Figur 9. der unbekannten Seitenträfte, und 
Die Richtung GR ihrer unbefannten Mittellraft gege⸗ 
ben find, und man zeichnet mittelit diefer drei Rich⸗ 
tungen das Parallelogramm GPRO, fo kann man 
behaupten, daß die den Richtungen GP und GQ 
entiprechenden Geitenfräfte P und O, fich wie die Sei⸗ 
en GP und GQ des Parallelogramms verhalten, 
oder daß | 

?:0=GP:G6GQ. 
Mollte man annehmen, daß fih P zu Q nicht wie 


Sf. ı 
Ga & 
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GP zu CD verhalte, fondern wie Gp-::GQ, fo 
zeihne man das Parällelogramm Gpr() und ziehe 
die Diagonale Gr, fo ift diefe die mittlere Richtung 
der Geitenfräfte P,Q; welches der Borausfesung, daß: 
GR die mittlere Richtung fey, offenbar miderfpricht. 
Hieraus folge, daß man mit Hülfe eines Parallelo⸗ 
gramms, welches hier das Parallelogramm der 
Aräfte (Paralleloegrammum vırium) genannt wird, 
die Bedingungen angeben Tann, unter melden drei 
auf. einen Punfe wirkende Kräfte im Gleichgemichte " 
find, weil jedesmal zwei Geiten des Parallelogramms 
die Größe und Richtung der Geitenkräfte, und dieje⸗ 
nige Diagonale, welche mit beiden Seiten einen ges 
meinſchaftlichen Punkt har, die Größe und Richtung 


” der Gegenfraft für das Gleichgewicht angiebt. Hie⸗ 


nach Tann man eben fo leicht, wenn die Kräfte durch 
Linien ausgedrudt werden, aus den beiden Geitenfräfs 
ten und ihrem KRichtungswinfel, die Größe und Rich⸗ 
tung der Gegen» oder Mittellraft mit Hulfe des Pars 
allelogramms der Kräfte finden, wie man aus den. 
Richtungen der beiden Geitenkräfte und der gegebenen 
Mittelkraft, die Größe der Seitenkraͤfte durch cine 
leichte Zeichnung finden kann. 


Auch folgt hieraus, daß ſich eine jede Kraft, den 
ren ©röße und Richtung gegeben ift, nach unzähligen 
Kichtungen, jedesmal in zwei Geitenfräfte zerlegen laͤßt, 
weil man eine unzählige Menge Parallelogramme 
über einer als Diagonale gegebenen Linie befchreis 
ben kann. 
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Anmerkung. Dan pflegt gewoͤhnlich die Lehre vom 


Parallelogramım der Kräfte aus ber Lehre vom Hebel abs 


zuleiten, wie bied von de la Bire, Mäftnee, Karſten sc. 


in ihren Lehrbüchern gefchehen ifl. Die hier gegebene Dor 

ſtellung ift ein Verſuch, biefen Satz ohne Hülfe bed Hes 

bels zu bemeifen. Zu den vorzüglichften Bemühungen, den 

Beweis dieſes Satzes unabhängig vom Hebel zu geben, 

kann man die von Dan. Bernoulli (?), Lambert (?), 

: d’Alembert (2), Foncenex (*), de Ia Place (*) und Dur 

ayla (f) zählen. 
% 18 

Aufgabe. Die Größen dreier Kräfte P, Q, R 

find Durch die Linien AB, CD, EF, $igur 12, ges 

: geben ; .man fol ‘die Richtungen diefer Kräfte für das 
Gleichgewicht durch eine Zeichnung finden. 

Auflsfung. Aus den drei gegebenen Linien ‚bes 


fhreibe man das Dreied GHI, indem GI = AB, 





(*) Examen principiorum mechanicae et demonstrationes geo- 
wmetricae de compositione et resolutione virium. Commen- 
tarji Acad. Petropol. Tom. I. A. 1724. p 

(?) Beiträge zum Gebrauche der Mathematik. 2. hell 2. Abs 
fhnitt. Berlin 1770. S. 968. 

(*) Opuscules Mathemat. T. I. Paris 1761. p. 169. Demon- 
stration du principe de la composition des Forces. Opusc. 


Math. T. VI. Paris 1773. p. 360. Nourelle Demonstration 


du Parall&logramme des Forces. 

(*) Sur les principes fondamentaux de la Mecanique. Miscel- 
lanea Taurinensis Tom. II. (1760— 1761.) p. 29. 

(+) Mechanik des Himmels, überfegt von Burkhardt. Berlin 
1800. 1. Theil. ©. 2. x. 

(°) Demonstration du parallelogramme des forces. Correspon- 
dance sur l’&cole polytechnique, par Hachette. Toame I. 
Paris 1808. No. 4. p. 83. 


mes 
P- 
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IH=CD ud GH = EF angenommen wird. 


Zu dem Dreiede GHI ergänze man das Parallelo« 
gramm GIHK, fo tft GI die Richtung der Kraft 
P,GK der Kraft Q und HG der Kraft R (6. 17.). 

So fern aus den Drei Geiten AB, CD, EF 
fein Dreieck zufammengefegt werden kann, welches der 
Hall ift, wenn zwei Seiten Eleiner als die dritte find, 
fo Tann auch Fein Parallelogramm der Kräfte entſte⸗ 


ben, oder es ift unter Drei gegebenen Ardften Bein 


Gleichgewicht möglich, wenn zwei davon klei⸗ 
ner find ale Dis dritte. 
. 19; 
+ Aufgabe. Die Bedingungen anzugeben, unter 
welchen drei Kräfte P, Q, R mir Bezug auf ihre Rich« 
tungswinkel im Gleichgewichte find. 
Aufloͤſung. Man fege Figur 9. den 
Richtungswinkel der Kräfte P, R oder PGR= «u 
| 0, Ro@aeQGR=ß 
| . P, Qoder PGCOC 3 
fit . Run verhält ſich im Dreiecke 
GPR 
GP: GR = sin GRP:: sin GPR ode 
P:R =sin. ß : sin (1000 0) 
oder weil | 
sin (180°-— 6) = sin 6 ift, fo erhält man 
Rsunß=Psind [N 
Ferner verhält ſich 
GP:PR=sn PRG:sinPGR oder 
P:Q msinß :sinı daher iſt auch 
Psna=0Qsin ß. [II 
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Aus dieſer und der Gleichung [I] erhäle man folgende 
Ausdrüde 





_Qsnp | R ein # 
() P= sin a * sinds 


(I) O = Fire _ Reine 


sin ß sin d 


AD)R= P rn BEN Q: sin d 


welche dazu dienen, wenn für das Seihgeniä beiet 
Kraͤfte zwei Richtungswinkel und eine Kraft ge⸗ 
geben ſind, die uͤbrigen Kraͤfte durch Rechnung zu fin⸗ 


den. Auch ſieht man, wie aus einem Richtungs⸗ 


winkel und swei Araͤfren die übrigen Richtungs⸗ 
winfel leicht beflimmt werden: können. 

Bel GD=GP cosa und RD=PR cosß, 
fo GR=GD-+-RD=GPcosa + PR cosß, 
oder man findet die Mittelkraft, wenn die beiden 
Seitenkrtaͤfte nebft ihren Richtungswinkeln gegeben find 

IDR=Posa+Qcaß | 
Ferner ift nah [II] P sin a = O sin ß. Aber 
ß=8— a, aljo sin = sin d cosa — cos ösin @ 
daher 
Psina=0O sin dcosa — O cosösin«a oder 


Qsind=metletir Ptgta +Ocosötgte 


folglich findet man die Tangente des Winkels, welchen 


die Seitenfraft P mit der Mittellraft R einfehliht, oder 


Q sin.d 
M ict ⸗ ga 


und es kann daher aus beiden Seitenktaͤften und % 
ven Richeungswinket, die Richtung der Mittellraft ge 
fünden werden. 


ex 


Pr 
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A (V) and (II) erhält man 


Q sin 8 R sin a 
P+O er ern ro ELTERN 


oder quadrirt 
P?-+-2POQ o0sö + O?cosd? = R?cosa?; aber (IT) 
Ä Q’sind? = R’sinu? 
wenn nun beide Gleichungen addirt und sin a’ 4 cos a’ 
ſewehl als sin d?-F cos d?—1 gefept werden, fo ift 
PP+-2PQOcsoö + Q?=R 
und man erhält hieraus die Mittelkraft 
- (VDR= Y(P+0Q?-+2PQ cosl) 
fo daB aus den. beiden Geitenkräften und ihrem Rich⸗ 
tungswinkel die Mittelkraft gefunden merden Tann. 
Rus ift dabei zu bemerken, daß cos d, 'alfo auch das 
Produft 2PQ cos Ö, negativ wird, wenn der Wins 
kel ö ſtumpf iſt. 
Endlich erhält man aus (VI) den Coſinus des 
Winkels, welchen die Seitenträfte einfchließen, oder 


 BRB—PI_Q?. 
(VH) csd= —; Q 


& wird kaum nöthig fenn hier zu bemerken, Daß 
wenn man bie für das Gleichgewicht erforderliche 
Gegenkraft ſucht, alsdann die gefundene Mittelfraft 
nach grade entgegengefeßter Richtung angebracht wer⸗ 
den muß. 


1. Beiſpiel. Von zwei Seitenkraͤften P und O ſchließt 
die erſte mit der Mittelkraft einen Winkel von 70 Grad 53 
Minuten, und die zweite mit eben dieſer Mittelkraft einen 
Winkel von 49 Grad 7 Minuten ein. Die Kraft P==40 
Dfund iſt gegeben, man fol O finden. 


25 
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Hier ift nach (TI) a == 70° 53° und 322490 7° daher 


Oo P sin a Fi 40 . sin 700 53" N , it 
sin A indem © er wenn men mi 


Logarithmen rechnet 
Log’ 20. == 1,6020600 
Log sin 70° 53° «=. .9,9753648 


41,5774246 
Los sia 49% 7 = 0,8785470 


1 ‚6988776 —Log 49 .9894=LogQ 
Es iſt daher die Seitenkraft Q == 49,9894 Pfund. 


2. Beifpiel. Swäi Kräfte, P == 40 und O = 50 
Pfund wirken unter einem. Winkel von 120 Grad = 8 
auf einen Punkt; man fragt, wie groß iſt die Mittelfraft 
R, welde ben Kräften P, O dad Gleichgewicht Hält? 

Weil cos d = cos 120° = — cos 60° - 0,5, 
- fo it mach (VI) die Mittelkraft Ä 

R=y(1600-4-2500— 2.40.50.05)=45,83 Pfunb. 

Wollte man auch ben Bihkungbinkt bet Mittelfraft 

finden, fo iſt (V) 


tigt eisen —EE—— 53739. 


und weil a < 8 ſeyn muß, ſo ſchließt die Kraft R mit P 
einen Richtungswinkel von 70 Grad 53 Minuten 36 Se 
kunden ein. 


3. Beifpiel. Aus ben beiden Seitenkeäften Px= 50 
und O = 64 nebft des Mittellraft R = 58,26 Pfund, ben 
Richtungswinkel oͤ ber beiden Seitenkraͤfte zu finden, wird 
nad) vn 


58,26? — 502.643 


un. 608 99° 69° Pr = 008 120° 0 sr, daher 
2 120° 07 54", 
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1. Zuſatz. Schneiden fih die Richtungen der 
Geitenfräfte P, O unter einem rechten Winkel, fo 
wird nach dem Borhergehenden =; B=M— a, 
daher sin d = 1; sin P = cos a folglich. _ 

DDP =0octa=Rco« 
ID) Q9 = PietaeRsin u 
(MM) R.,.= Pseca&=0 cosec @ 


(DR =Pcosa+YQ sin« 


(V)igta= S 
WDR =yVP +9). 
| §. 24. 


2. Zuſatz. Sind die Seitenkraͤfte P, O ein- 
ander gleich, alſo PO, fo find, weil (D $. 19. 
P Sino — O sinß ift, alfo sin «a = sinf, aud 
die Winkel a, B, welche die Seitenfräfte mit der Mit⸗ 
telkraft einfchließen, gleich groß, und man erhält d=2a, 
älfo sind = sin 24 = 2sina cos @ daher. 


R sin R - 
GP, = mu iRseca 


sin 2a — 2 core 


P sin 2a 





A) R = — =2P cos 4 
u R 
0 Raæ - 2 P⸗ 
. (IV) co?2a = En 
. 22 


Wenn die Kräfte P, O, R im: Gteichgewichte 
find, indem die Geitenträfte P, O den. Richtungswin- 
Feld einfchließen, fo it P mit O auch am Richtungs« 
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winkel 180° — d mis einer Gegenkraft S im Gleiche 
gewichte, wenn | 
S=2P +20 —_.R if. 


Beweis, Im Parallelogramme ADBG, Fi 
git 13. ſey CA=P,6B=Q,CD=Rw 


der Winkel AGB = 0, fo iſt für BA— S de 
Winkel GBD = 180° — d und S mit P= BD 
"und O=BG im Sleichgewichte, 6. 17. Man siehe 
GE, BF auf AD winfeltecht, und ſetze 
 GE=BF=-xwAE=DF = y fo ift 
= (0 — y) + x um 
- =(+y®+ rad 
—* S= —— (Q ty WHEN). 
Aber PP —= x’ + y? daher 
R+-S=2(0?+P), 
§. 23. 
Wenn die drei Kräfte P,Q,R, melde nad) den 
- Richtungen GP, GO, GR, CHgur 14. wirken, im 
Gleichgewichte find, und man drei willfürliche Linien 
BC, BA, AC dergeſtalt zieht, daß jede auf einer 
son den Richtungen der Kräfte P, O, R winfels 


recht ſteht, fo verhalten fich die Geiten des Dreiecks 


ABC, welches diefe Linien bilden, wie die Kräfte; auf des 
zen Richtungen die Seiten des Dreieds winkelrecht ftehen. 

Beweis. Die Richtung RC werde bis an eine 
Seite des Dreiecks ABC verlängert, und zur Diagos 
nale CA’ das Parallelogramm CB’'A’D’ beſchrieben, 
ſo verhaͤlt ſich $. 17. 

BG:AB:AG=P:0O:R 
Erſter Band, C 


Taf. J. 
Big. 13 


Ki. 14. 


Taf. 1. 
Big. 15. 
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Es find aber die Winkel 
RGB+ ACB=RGB'+BGA=180%ılf LACB=BGA. 
RGD’+BAC=RGD'+D’GA=180alfoBAC=D GA 
oder BAC=GA’B; da nun in den Dreiecken ABC 
und A'’BG die Winkel bei C und A den Winkeln 
bei G und A’ gleich find, fo find diefe Dreiede aͤhn⸗ 
lich, und es verhält fich 

BG: AB: AG=BC:AB:AC daher auf 

BC: AB:AC=P: O:R 

§. 24 


Aufgabe. Aus den gegebenen Größen und Rich» 
tungen mehrerer Kräfte P, P‘, P”,.... welche auf eis 
nen Punkt wirken, die Größe und Kichtung der Mit⸗ 


telkraft R zu finden. 


Aufloͤſung. Sind die Größen und Richtungen 
der Kräfte P, P’,:P”,.... durch die Linien GP, GP, 
GP',.... Figur 15. ausgedrüdt, fo ziehe man wills 
kuͤrlich durch G zmei auf einander wintelrechte Linien 


AB, CD. Werden nun die Winkel, welche die Kräfte 


P, P, P’.... mit der Linie GA einfchließen, durch 
YYyı Yon... begeichnet, fo daß ſaͤmmtliche Winkel 


. nad) einerlei Seite von GA gemeffen, alfo von O big 


360 Grad fortgezählt werden , fo ift der Winkel 
AGP =y,AGcP!’ = Y; AGP’=y.... und 
man fann die Kräfte P, P’, P’ .... nach Richtungen 


‚zerlegen, welche in die Sinien AB und CD fallen. 


Fur die Linie AB erhält man die GSeitenfräfte 
von P, P, P* .... ($: 20. I.) | 
Gp=Pcosy; Gp=P’cosy'; Gp'=P’cosy'; .... 
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md eben fo für CD ($. 20. II.) 


6q=Psiny; 6Gf=P'siny; Gg’=P”siny’;. J | 


wobei mit Bezug auf die Figur fogleich einleuchtet, 


t5 Gp’, Gp', Gg’, Gg”, in Abficht der Richtung 


von den übrigen Geitenkräften, negativ fi fir nd, welches 


auch die trigonometriſchen Linien cos Y’, cos Y', 


sin Y', sin Y“ ausdrüden. | 
Wird nun die algebraifche Summe aller Geitens 
kraͤfte nach der Richtung GA durch die Linie Gv, 
und die Summe nad) der Richtung GC durch die Ki 
nie Gw ausgedrüdt; ferne Gv=V und Gw=W 

geſetzt, fo iſt 

V=Pceosy+P cos y 4 p’ Sy +... 

W=Psny+Psiny-+ P’ sin VL 
Die aus beiden Kräften V,'W entfpringende Mits 
telkraft, welche durch die Linie GR ausgedrückt ift, fey 
R, fo ift diefe auch mit den Kräften P, P/, P".... 


im Gleichgemichte, man findet daher ($. 20. VL) ‚die 


| Mittelkraft 
0R V(V?+W?) oder 
| R— Vi, (P siny + P’siny' + P”" siny”’ +. 3) 
(P cos . + P’cosy’ + P” cosy" + ....)? 
Der Richtungewinkel für die Mirtelerafe R 
‚mit der Linie AG ſey O, fo ift.($. 20. V.) \ 
Ä Mtgt® = en oder 
Psiny-+ P’ sin y’ + P” sin y" on .... 
| ee rer + P” cosy" + .. 
Weil jede Tangente zu zwei verſchiedenen Win⸗ 
deln gehört, welche 180" von einander verſchieden ſind, 
62 


be 2 


TT 


| 
| 
| 
} 


Taf. I. 
Big. 16. 
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ſo erhaͤlt man zwar durch die Beſtimmung non P bie 
Lage derjenigen Linie, in melde Die Richtung der Kraft 
R fällt, es bleibt aber ungewiß, ob R oberhalb AB 
nah GR oder unterhalb AB nah Gr angebracht 
werden muß. Dies läßt fi mit Hülfe von sin ® 
beurtheilen, weil ein pofitiver Werth von sin P an⸗ 
“zeigt, Daß R oberhalb AB, und ein negativer, daß R 


Rv 


"unterhalb angebracht werden muß. Nun it sind= Tr} 
Daher 
Weind= — oder 
sin ® — P sin > p sin rt P” sin A 
Es laͤßt fich leicht einfehen, daß diefe Aufgaben, 
auch ohne Rechnung, durch bloße Zeichnung aufgelöft 
werden fönnen. | 
Beifpiel. Vier Kräfte P= 100, P’=80, P”==60, 
p” = 200 Pfund wirken an einem Punkte, und bilden 
mit einer willfürlichen Linie GA die Richtungswinkel y= 60°, 
yı == 150°, y” = 225° und y"" = 300%, man fucht 
die Größe der Mittelfraft R, welche den gegebenen vier 
Kräften das Gleichgewicht hält. 
Es ift: | 
siny =sin 60°=0,866025 . .. © : . ap P siy —+ 86,6025 
ainy =ssiniS0%:= sin30%= 05 .„ . alfo P‘ siny = 40,0000 
siny‘’ =sin225° =—sind5°—=—0,707107 alſo P” siny’ =— 42,4264 
siny'"=sind00°=—sin60°=—0,866025 alfo P’#siny'"—=—173,2050 
W=Psiny-+P’siny*+ P”siny“ + P' siny“'=— 89.0289 
‚Berner: 
cosy cos W005 . : . . . . alfo P cosy e=+ 50,0000 
cosy ==c031500%=— 030° =—0,866025 alfo P! cosy! —=— 69,280 
cosy'! =c0s225%.=—c0845°=—0,707107 alfo P’ cosy’ =m— 42.4264 
cos 00= c0s60%=05 . . alfo P%cosy''==-}-100,0000 
‚ veFcoy +P’ cosy’ +P”cosy’ + P c0sy"=-+ 38,2916 
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heraus findet man bie WiittelEraft 
R=y(V? 4 W*) == y9392,46 = 6,45 Pfund. 

Für die Richtung der Mittelfraft ift 

== — 2325089 = — 1g166° 44 ou tgt 1130 16 

Die Richtung der Mittelfraft R fhließt daher mit GA eis 

nen Winkel von 113 Grad 16 Minnten, oder von 293° 

16° ein, fo daß im erflen Falle die Krafl R oberhalb, und . 

An zweiten unterhalb AB füllt. Nun war W negativ, 
alſo ift sin ꝙ negativ, folglich ꝙ größer ala 180°, daher 

if} der gefuchte Winkel Br 
| @ = 293° 16° = — 669 444 

. 25. | 
Sufan. Faͤllt die Linie AG Figur 15. in die mp 1 

Wichtung, der Kraft P, jo wird y=0, alfo siny=O er 15. 
md co 1, daher die Mittelfraft 
R=Y[(P’iny' +P’ sin "+u)?-+ (P-£ P’cosy'-+P"cosy” +.) 


und 
P’ sin y’ + P# sin „2 PN sin yIE de see 


tgt ® = 5% Pr’cnayah DW eos y + Pracoagi he... 
26. 

Sind am Punfte 6 Figur 15. mehrere Kröfte zur. 1. 
P, P, P’, P”, P” im Gleichgewichte, fo ift die Mit⸗ 8% 16. 
tellraft R == O, alfo Feine Gegenkraft erforderlich. dad 
Gleichgewicht zu halten; es ift daher ($. 24) für dies 
a Fall V=0und W=0, d. h. mehrere 
Aräfte P, P, P', P”, P"” .... welche an einem 
Punkte wirken, und mit einer willEörlichen Lie 
nie die Winkel y,Yy, y, % > Y .... bilden, find 
im Bleicdhgewichte, wenn 
Psiny-+-P'siny +P”siny’ +P"siny” --P" sin”... =O 
und . " 
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Pcosy -+P'cosy -+ P* cos y” -+P" cosy" + P' cosy"”....= 


ift, welches die Bedingungsgleichungen für das Gleiche 
gericht mehrerer Kräfte an einem Punkte find. 
§. 27. 

Zieht man von einem willkürlich angenommenen 
Punkte winkelrechte Kinien auf die Richtungen verſchie⸗ 
dener Kräfte, fo erhält man dadurch die Abftände der 
Kichtungen von diefem Punkte. Werden alsdann diefe 
Abftände mit den zugehörigen Kräften multipfizire, fo 
nennt man Ddiefe Produkte die Momente der Kräfte 
in Bezug auf den angenommenen Punkt O, und dier 
fer heißt der Mittelpunkt der Momente. 

Wären die Kräfte P, P/, P’ Figur 16. nad 


verſchiedenen Richtungen GP, GP‘, GP" angebradt, 


welche ſich im Punft G fchneiden; und man nimmt in 


einer dieſer Richtungen den willfürlichen Punkt. O an, 


von welchem winkelrechte Linien OD, OE auf die n% 
thigenfalls verlängerten Richtuingen der Kräfte P, P 
gezogen werden,. ſo muß das Moment OD . P dem 
Momente OE . P" gleich feyn, wenn die Kräfte P, 
P, P" unter einander im Gleichgewichte find, 


 » Denn man feße den Winkel OGD =a, OGE 


= b, ſo it ($. 19. L) 
P sin. «= P” sin ß 
aber. es iſt auch 


OD OE 
sind =. und sin = oc daher 


OG 
OD _„, OE 
Ä Rp — pP , *.0G oder 
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d.h, wenn zwiſchen Drei nach verſchiedenen Rich⸗ 

tungen wirkenden Aräften ein Gleichgewicht vor» 

banden ift, fo müffen die YYTomente gleich feyn, 

welche entfteben, wenn aus einem willkürlichen 

Punkte in der Richtung einer diefer Kraͤfte die 
Abflände genommen werden. 

Wären die Diomente nahe vom Punkte O fon« 
dern von O' gerechnet, fo bleibt der Beweis für die 
Dreiede GO'D' und GO’E mit dem vorigen einerlei; 
auch laͤßt fich einfehen, wie man aus der ©leichheit 
der Momente auf das Gleichgewicht der Kräfte fchlie- 
ben Tann, weil fih der Beweis eben: fo leicht fuͤh⸗ 
ren laͤßt 

§. 28 

Die Säße von den Momenten laffen fi Bi in der 
orößten Allgemeinheit auf jede Anzahl von Kräften P, 
P, P’, P” .... anwenden, welche an. einem gemein» 
fhoftlihen Punkte G Figur 17. wirken, wobei es auch 
aiht nöthig ift, den Mittelpunft O der Momente in 
einer der Richtungen der Kräfte anzunehmen, da er 
Rde andere Lage erhalten Tann. 

Geſetzt die Kräfte P, P, P’, P" wären im Gleich⸗ 
gexwichte, wenn ihre Richtungen mit irgend einer Linie 
GA die Winkel y, Y, Y, “ einfchließen, aljo AGP 
=, AGP =y uf. mw. if. Ferner ſey O ein 
wiltürlich angenommener Punkt, deflen Lage gegen die 
kinie GA durch den Winkel OGA = w und durd 
die Kinie OG — x beftimmt werde. Dom Punkte 


O ſey OD winkelrecht auf die Richtung der Kraft P’ 


Taf. 1. 
Big. 17. 


40 Erſtes Kapitel. 


gezogen, und man nenne diefen Abftand = a; eben 
fo jollen a’, a’, a” die Abflände der Richtungen der 
Kräfte P/, P’, P” vom Punkte O bezeichnen, als⸗ 
dann ift | 
a=ısny—o); ad=xsin(y —0); 
“= Sin Y— 0; x Sin (YV — 
Nach 8. 26. iſt fuͤr das Gleichgewicht unter den ge⸗ 
gebenen Kraͤften 
) Psiny + Psiny+Fsiny’+PFsiny’=0 
um 
(I) Peosy-+Poosy -+-P’cosy”’-+-P"cosy”=0 
Wird die erfte Gleichung mit x cos &, und die zweite 
mit x sin w multipligirt, und von erfter die letzte ab» 
gezogen, fo erhält man 
Px (sinyoosw—cosysinw)-+-P" x(siny Cosw—Cosy sinw)+... =0 
oder nad) befannten trigonometrifchen Kehren, . 
Pxsin(y—o)+Pxsin (y—o)+P'xsin(”"—ua)+...=0 
| und wenn die oben gefundenen Werthe fuͤr x sin (y—a) .. 
‚in diefe Gleichung gefeßt werden . 
(IM) aP-FaP’ + aP’ > a”"P" =0. 
d. h. im Sale des Gleichgewichts muß für jeden. 
willtärlich angenommenen Punkt O, die Summe 
der Momente fämmtlicher Kraͤfte =. ſeyn. 
Bei näherer Unterfuhung des erhaltenen allges 
meinen Ausdrucks für die Summe der Monente. läßt 
fich leicht einfehen, daß mehrere derfelben negatig wer⸗ 
den müflen, in fofern Die Werthe von a, a’... oder 
sin(Y—w); sin (Y—w) .... negativ find. Dies 
wird aber allemal der Gall feyn, wenn die Winkel 


Sn j - 
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Y—u); (V — 0) .... größer als zwei rechte wer⸗ 
den, weil aledann der Sinus negativ ift, oder wen 
die Abftände (OD) unterhalb der Linie OG fallen. 
Waͤren fümmtlihe Kräfte mit ihren Abftänden 
weniger einem gegeben, fo Tann man den’ fehlenden 
Abftand nad) (III) für das Gleichgewicht leicht finden, 
fo wie auch wenn fämmtliche Abftände und die zuges 
börigen Kräfte weniger einer gegeben find, die fehlende 
Kraft für das Gleichgewicht aus der Gleichung (TIL) 
gefunden werden kann. 
29. 

Aufgabe. : In einer feften, gewichtloſen Ebene 
MN Figur 18. find zwei Kräfte P, P’ nach beliebi⸗ * 3 
gen Richtungen AP, A’P’ angebracht, welche eine wills. 
Fürlich gezogene Linie OZ in A und A’ fchneiden. Die 
Größe diefer Kräfte ift gegeben, und ihre Lage ‚werde 
durch die Winkel OAP= eo, OAP'—= und 
durch die Entfernungen OA=b, 0A b bes 
ſtimmt; man fol die Größe und Kage einer dritten 
Kraft R finden, welche mit den Kräften P,P um 
Gleichgewichte ift. 
| Auflöfung. Schneiden fih die Richtungen der 
Kräfte P, P im Punkte G, fo ift ihre Wirkung eben 
dieſelbe als wenn foldhe unmittelbar im Punfte G . 
‚ nad) ihren Richtungen angebracht wären ($.4.). Dan 
‚ Tann daher nach $.19. die Größe und Lage einer drit⸗ 
fen Kraft R finden, deren Richtung durch GC geht und 
‚ welche mie P und P’ im Gleichgewichte iſt. Die Rich⸗ 
tung diefer Kraft R fey GR, und fchneide verlängert 
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die Linie OZ in B; die gefuchte Entfernung OB fi, 

2 r, und damit alle Winkel auf einerlei Art non der 

Rinie OZ ab gemeflen werden, fo fey der erhabene Win» 

kel OBR O. Dan ziehe OZ’ durh G mis OZ 

parallel, fo find die Winkel O’ Gr=a O6GP=a, 

OGR = d, daher $. 26. 

O Pesina + P' sina‘ KReind = O md 
(WMWPcosa+Pcas« +RcosPp = 0. 

Nun muß ferner in dem Ginne $. 28. (III) für 

jeden willlürlich angenommenen Punkt O, die Summe 

von den Momenten der Kräfte = O ſeyn; werden da⸗ 
ber die Linien OD, OD’, OE auf die Richtungen der 

Kräfte P, P’, R winfelrecht gegogen, fo erhält man 
0OD.P+O0OW.F+OE.R=0. 

Aber OD=AO. sina=baina; OD’=b’sina und 

OE=rsin ®, daher 

(I) bPsin«-+-bP'sin« +rRein®=0. 

Aus (D und (II) findet man | 
(P sind + P’sin 4 =R’ sin P 
E cos « + P’ cos a —=R? cos’ P? 

und wenn man beide Ausdrude addirt umd 

sin BD? + cos Q? = 1 feßt, fo ift die gefuchte Kraft 
=ylfsin &% * P'sin«)” + (Feosat P’cos «)] 

oder weil sina sin@ -H c08@ Cosa — cos (u — ) ifl 

AR = VI +P?-+2PP]. 

Aus (D) und (II) erhält man fener 
Psna+Psn«=—R sin ® 
Pco«a+-Pcso«=—R cos ® 

wird mit Dem legten Ausdrude in den vorftchenden 


4& 


— — 


Grundlehren der Statik. 43 


disidirt und tgt O flatt 22 geſetzt, fo findet man 


c03 9 


die Lage der Richtung für die Kraft R oder 


M 1gr 0 —— 
Endlich ift nach (D und (II) 
P sin + P’ sin « = —R sin ® 
bPsina + bP’'sin« = — rRsin® 
und wenn der letzte Ausdrud durch den vorfichenden 
dividirt wird, fo erhält man den Abftand 
ME Fanart ine 
| $. 30. 
Zufan. Wil man feinen erhabenen Winkel in 
Rechnung bringen, fo darf man nur von jedem, wel⸗ 


cher diefe Befchaffenheit hat, 180 Grad abziehen, als 
dann kommt. nach_dem Beifpiel Figur 18. ftatt des 


erhabenen Wintelg OBR = ©, der Winkel OBE 
=P— 180° in Rechnung. Setzt man diefen = Y, 
fo iſt 
sin!’ = sin (dD — 180°) = — sin P und 
cos) = cos (O — 180°) = — cos O, alſo 
ind —= — sin und eos P= — cosl. Diele 
Ausdrude in die vorftehenden Gleichungen gefeßt, geben 
ORsuny=Psn«a-+P sin «a Ä 
(D Rcosb=Pcoa- P' cos « 
AD)rRsiny) =bPsina + bP'sin« 
Die Ausdrüde für R, tgt ıb und r bleiben wie 
bei (IV), (V) und (VI). 
Eben diefe Refultate werden erhalten, wenn man 
nicht diejenige Lage der Kraft R fucht, in welcher fie 


To. 
ig. 18 






42 Erſtes Kapitel. 


die Linie OZ in B; die gefuchte Entfernung OB ſ 
== rn, und damit alle Winkel auf einerlei Art von dg 
Rinie OZ I gemeffen werden, fe ſey der erhabene I 


parallel, fon find die Winkel (GP=a, 0'6P= 
VER = Q, daher $. 26. 
OPsina + P sina’ HReind=o 
WPcosa+Pcos« +Rcsp=0 
Run muß ferner in dem Ginne $. 28. (II) hi 
jeden willlürlih angenommenen Punkt O, die © 
von den Momenten der Kräfte = Q feyn; werden "= 
ber die Rinien OD, OD’, OE auf die Kichtungen 
Kräfte P, P, R minfelrecht gegogen, fo erhält maß 
0D.P+OD.F+OE.R=0hiiy 
Aber OD=AO. sina=baina; OD’=b) 
OE =trsin ®, daher 
A) bPsina« + b’ P’sin« +rRsnd= -ie 
Aus (D und (I) findet man — 
@sina + Pain -Rẽ sin a | 
E cas a + P’ cos @—=R? cos 9 Shin f 
und wenn man beide Ausdrüde addirt und ð eos 
sin’P? + cos ꝰ — 1 ſetzt, fo iſt die gefuchtek _ „; 
R= 





43 
Gidire und igt O ſtatt ap Z geſeht, fo finder man 
F Rage der Richtung fuͤr die Kraft R Oder 
—A— —— 
Dich ift Rad) (MD und (I) 
ing sind — R sin & 
Piina bP'ing’ = Rsin® 
wenn der lebte Ausdruck de 
irt wird, fo erl 


ur) den vorſtehenden 
erhaͤlt man den Ab, bftand 
D ro BPsinu 4 pp, sin’ 


ana} Praingr* . 

. nf Ri 
uſatz. Will keinen uen Winkel in 
ing bringen, pr 6 darf m von jedem, Wels 
fe B —2— hat, 

imt. 


* abziehen als. 
em —* Figur 18, 
en —8 9 
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mit P und P das Gleichgewiche haͤlt, fondern dieje⸗ 
nige in. melcher fie eben die Wirkung nad) derfelben 


Michtung wie P, P’ hervorbringt. 


4. 31. 


Die. Ebene vz dig. 19. werde von der Rich 
tung MG eine Kraft V, welche außerhalb diefer Ebene 
liegt, in @ gefchnitten; man ziehe MN winfeltecht auf 
YZz, fo ft MGN = u der Einfallswinkel, unter 
welhem die Richtung der Kraft V die Ebene YZ 
fchneidet. Der Punkt Gr- leidet daher nach der vers 
Längerten Richtung GL einen Drud V. Wird NG 
bis H verlängert, und. in der auf VZ winkelrechten 
Ebene GHL das Parallelogramm GHLEK gezeich- 
net, fo ift, für GL = V, meil der Winfel LGH 
= a ift, (% 20.), 

GH = V cos a und GR,=V sin a 


| oder wenn YZı eine feſte Ebene ift und 


P den von V herrührenden Drud bezeichnet, wel⸗ 
cher in die Ebene YZ fällt, und ſolche nach 
derjenigen Richtung fort zu treiben ſtrebt, welche 
in der Ebene des Einfallswinkels & liegt, und 

. den Drud bezeichnet, der. im Punkte G winkel» 
vecht auf Die Ebene VD ensftehet, fa ift | 
QVP=Veosa | 
(DAO=Vsin« . 
Man pflegt den Punkt N, die Projection des Punt- 
tes M, und die Linie NG die Projection der Linie 
MG auf die Ebene YZı zu nennen. uch heiße e 
Der Normaldruck gegen die Ebene YZ. 
\ 


, 
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$. 32. 

Aufgabe. Auf den Punkt G, Figur 20., wir⸗ 
fen Drei Kräfte P, P, Peo deren Richtungen GA, GB, 
GC wechfelfeitig auf einander minkelrecht find, man 
foll Die Größe und Richtung der Mittelfraft V finden. 

Auflöfung. Es fyGA=P, 6GB=P,G6C=P’; 
man ergänze zu diefen Drei gegebenen Geiten das Pas 
tallelopipeden AGBCDH und ziehe die Diagonale 
D6, fo iſt GD die Größe und Richtung der Mittels 
tft V. . 

Denn in der Srundfiache AB ift die Diagonale 
GH die Mittelfraft von P und P, fo wie im Rechte 
GHDG, die Diagonale DG, die Mittelkraft zwifchen 
"GH und GC oder zwifchen P, P’ und P' it, folg⸗ 
ih muß V = DG ſeyn. 

Weil im Rechtecke AGBH 

GH’ = AG + GB 
und im Rechtede GCDH | 

D@ = 6H? + GC,, fo ift 

D® =A@® +6B +GC 
oder man findet die Mittelkraft 

V V(ꝰ + P? + PM), 
Umgekehrt laͤßt ſich jede Kraft V in Drei auf einander 
winfelrechte Richtungen zerlegen, welche ganz willfür« 
ih angenommen werden Tonnen, Daher läßt fih auch 
jede Anzahl von Kräften, welche auf einen Punkt wir 
Ten, nach drei auf einander winkelrechten Richtungen 
zerlegen. 


Er 
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‚Man ſetze den Winkel DGH = a, und AGH= _g, 
fo wird | 


 GH=GD. cosa = V cosa; 


* Kaf. I J 
dis. A. 


- 


AG=GH.cosß; 6GB=GH.sinß und DH=GD:‘ .. 
Hierin Vie entſprechenden Werthe aeiet, ſo 1 
det man 
P=Vcosa cos 08 ß 
P'=V cosa sin ß 
PP=Vsina 
P? + P? = M cos «. 

Anmerkung. So wie man mittelft des Parallelogramms 
ber Kräfte zwiſchen zwei gegebenen Kräften eine britte 
findet, welche benfelben das Gleichgewicht hält, fo gefchieht 
bied hier für drei Kräfte, deren Richtungen nicht in ds 
‚nerlei Ebene fallen dur das Parallelepipeden des 
Kraͤfte. 

J | . 33. 

Aufgabe. Auf den Punkt G, Figur 21., wir⸗ 
ten mehrere Kräfte V, V, V" .... nach Richtungen, 
welche, nicht in einerlei bene fallen: man fol die 
Größe und Richtung der Mittelfraft U für dag Gleich⸗ 
gewicht finden. 

Auflöfung. Durch den PunftG lege man will⸗ 
Eürlich eine Ebene YZ, und beftimme von den Kräfs 
sen V, V’, V" .... die Einfallswinfel &, a’, a .... 


gegen die Ebene YZ fomwohl als die Winkel y, Y, Y.... 


welche. die Projectionen von den Richtungen der Kräfte, 
mit einer Linie GA bilden, die willfürlich in der Ebene 
YZ gezogen iſt. Nun zerlege man jede der Kräfte 


V, V, V.... in zwei Seitenkraͤfte ($. 20.) wovon 
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die erfiern P, P, P*.... in die Ebene YZ fallen, die 
andern O, 07, O .„... aber, nach der Richtung Gs 
auf der Ebene YZ winkelrecht ſind, ſo iſt 
P=Vocosa, P V cosd; .. 
0=-Vsna; V' sin a; ..., 
Aus der Größe und Richtung ſaͤmmtlicher Kräfte P, 
P, P*.... melde in die Flaͤche YZ fallen, läßt fich 
eine Mittelfraft R und der -Richtungsmwintel finden, 
melden die Richtung det Kraft R mit der Linie AG 
änfhließt. Es fen dieſer Winkel AGr = 9, fo ift 
24 


.24 L) 
siny+P'sin P" sin ...)? 
8 —AW DEATH und 
P siny-+P’ siny’ +P” siny” +... 
A) tet ® * — EA IE EReR 
Iſt nun S die Summe aller Kräfte O, O', 0" .... 
welhe auf die Ebene Y Z winkelrecht nach der Rich⸗ 
tung Gs wirken, ſo ift 
- MM S=Vsina + V’sina +V'’sina' +.... 
Man fee Gr = Rund Gs = S, zeichne das 
Parallelogramm Gsur, fo ift Cu = U die Mittel 
kraft welche R und 8, alfo auch P, P, P'.... und 
0,0, 0° .... oder den Kräften V, V’, V" .... das 
Gleichgewicht hält. Nun ift 
GW = Gr? + G3’, daher 
(VW U=yR+5S) | 
und wenn der Richtungsmwintel rGu=w gefeßt wird 
ur = .G tgt w oder 


(V igt o . 
Es laͤßt ſich daher jedesmal wenn r die Größe und 
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Lage. der Richtungen anfessst in einem Punkte win 
Bender Kräfte V, V’, V" .... gegen eine Ebene geges 
ben ift, daraus die Größe der Mittelkraft U und die 
Lage ihrer Richtung mittelft der Winkel O und w 
finden... 

Eben fo fann man jede Anzahl von Kräften welche 


“auf einen Punkt wirken, in zwei andere Kräfte R und 


Sf. I. 
Big. 22, 


S zerlegen, welche auf einander winfelreche find. 
. 34, 

Zuſatz. Sind fämmtlihe Kräfte V, V, V'... 
welche auf einen Punft wirken, und deren Richtungen 
nicht in einerlei Ebene fallen, mit einander Im Gleich⸗ 
gewichte, fo iſt ihre Mittelfraft U= 0, daher R=0 


and S= 0, und man erhält für die Bedingungen 


unter welchen die Kräfte V, V’, V".... einander das 
Gleichgewicht halsen 
Psiny+Psinay-+P'sny’+.. = 
Pcosy +P'cosy +P'csy’ +... = 
Vsinga-+- Vsin® + V'sina" +... = 
wo bekanntlich P=V cosa; P=V’cosa... iſt. 
. 35. | 
Drei Kräfte P, O, R, Figur 22., wirken nad) 
verfchiedenen Richtungen GP, GO, GR auf den Punkt 
G und erhalten einander im Gleichgewichte. Erhaͤlt 
der Punfe G durch irgend eine Urfache eine grade 
fortgehende Bewegung, etwa von G nad G’, und die 
Kräfte P, O, R wirken fortwährend nach Richtungen 
GP‘, 60), G'R' welche den erften Richtungen ders 
felben parallel find, fo ift jede Kraft um einen Theil, 
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nach paralleler Richtung gemeſſen, fort geruͤckt. Zieht 
man G'B auf die urfprünglihe Richtung GO wins. 
telrecht, fo ift die Kraft Q um den Weg GB in pas 
ralleler Richtung weiter gerüdt, und man kann GB 
den Weg der Araft O nach paralleler Richtung 
nennen. Eben fo find wenn @A und G'D auf den - 
Richtungen GP und GR winfelreht find, GA und 
GD die Wege, welche die Kräfte P und R nad) pas 
rallelen Richtungen zurüd gelegt haben. Nun läßt fi 
beweiſen, daß bei einer jeden grade fortgehenden Bes 
wegung des Punkts G, die Summe von den Pro« 
dueten einer jeden Kraft in ihren nach paralle 
lee Richtung zuruͤck gelegten Weg == 0-ift, vor 
ausgefeßt Daß man die. Wege (GA, GB) welche nach 
der Richtung der Kräfte zurud gelegt find, pofitiv, und 
die Wege (GD) melde gegen diefe Richtungen ges 
ben, negativ in Rechnung bringt. 

Denn man fege die Winkel PGD=«,DGN=B, 
D6G = 9; die Wege GA=p, GB=q,GD=r, 
CG=x;,' 
fo erhält man in den techtwinklichten Dreiecken GG’A, 

6GCB, GED 
cos (æ0); L=cos(d—P); — = cos D. 


Rift | 
cos (a 0) = cosD cosa — sin ® sin ober 
P 


= — cd — — sin sin MT]. 
Fernet iſt 


cos BI —- = = C08 O cos ß + Sin © sin ß Oder 
| = Zcoß +2 = sin®sinß, [I]. 


Erſter Band. 
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Die: Gleichung [T] werde mit x sin ß und [TI] mit 
x sin & multiplizirt, fo ift 
psinß=rcosasinß—xsin®sinasinß und 
qsing=rsingacosß-+-xsin®sin«sinß. 
Beide Gleichungen addirt, geben . 
psinß + qsine=[r (sin a cosß + cos @ sin f) 
| = rsin(@-+ß) oder 
psinß + qsina—rsin(a-+Pß)=0. 
Nach $. 19. ift u | 
sin (4 + ß) == undsin a= 
Sest man diefe Werthe in die zulegt gefundene Glei⸗ 
Hung, und multipliziert durchgängig mit er fo wir 
p.P+g.0—r.R=o. 
Da nun P, Q, R fo angefehen werden innen, als 
wenn fie aus jeder noch fo großen Anzahl von Kräfe 
ten zufammen gefegt find ($.33.) fo folgt hieraus die 
Allgemeinheit des Gases für jede Anzahl von Kräften, 
$. 36. | 
1. Zuſatz. Für den Fall daß O — 90° wird, 
ft cos P = 0, alfo r = 0, daher 
| q-Q=p.P 
weil cos (a + 90°) alfo auch p negativ iſt. Nennt 
man nun P die Kraft und Q die Laft, fo ift p der 
Weg der Kraft und q der Weg der Laft, und es ver⸗ 
halt ſich | Ä 


O sin ß 
— P ‘ 


P:Q=qg: 
oder für das Gleichgewicht zwifchen P und Q, menn 
eine gradlinigte Bewegung winkelrecht auf die Rich⸗ 


Grundlehren der Statik. 51 


tung der dritten Kraft A entficht, verhält fh die 
Araft P zur Laft Q, umgekehrt wie die Wege 
welche fie nach parallelen Richennner ihrer Wir⸗ 
kungen durchlaufen. 

5. 37. 
| 2, Zuſatz. Statt daß die Kraft R in G nad 
der Richtung GR wirft, künnten, wenn der Punkt r 


mit G in einer feften Verbindung fleht, in r mehrere. 


Kräfte nach verfchiedenen Richtungen angebracht wer⸗ 
den, welche daflelbe auf den Punkt G wirken, was 
R verrichtet, und man koͤnnte R weglaffen, ohne das 
Gleichgewicht zu ſtoͤren. Fuͤr die Wege der Kräfte in 
r wird alsdann noch eben fo der erwieſene Gag gels 
ten, und meil man in den übrigen Richtungen der 
Kräfte noch mehrere ſolche Punkte wie r annehmen 
konn, fo folgt ganz allgemein für jede Anzahl von 
Zraͤften, fie mögen auf einen oder mehrere Punkte 
‚ einer feften Maſſe oder eines aus feften Linien 
; verbundenen Syſtems wirken, daß, für das Gleich» 
gewicht unter fämmtlichen Kräften, die algebraifche 
Eumme von den Producten einer jeden Kraft in ihren 
aach paralleler Richtung zurüd gelegten Weg = 0 
feyn muß. 

Anmerkung, Dieſer Sat iſt von der größten Wichtigkeit, 
und kann ald allgemeines Brundgefeg der Statik ans 
gefehen werben; auch iſt derfelbe umter bem Namen des 
Cartefifchen Grundfages bekannt. Hier tft er nur für 
die grabe fortgehende Bewegung bewielen, er Iäßt fich 
aber eben fo für die drehende Bewegung erweifen ($. 69.) 
fd daß er in beiden Zällen ganz allgemein gilt, und da⸗ 

D2 
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her die wichtigften Lehren ber Statik enthält. Es if 
nicht nothwendig, ihn, wie gewöhnlich, für jeden beſon⸗ | 
dern Sal bei den einzelnen ſtatiſtiſchen Mafchinen darzu: 
than, weil er bier ein für allemal für alle diejenigen Faͤlle 
erwiefen tft, welche fib auf bad Parallelogramm ber 
Kräfte gründen. 
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Vom Gleichgewichte mehrerer Kraͤfte welche 
nicht auf einen einzigen Punkt wirken, 
oder. vom Hebel und der Drehungsaxe. 





Ds 


3. 88. 


Tre fefte und unbiegjame Linie heißt ein Gebel. 
(Vectis. Levier). Wird derfelbe ohne Gewicht vor 
ausgefest, ſo wird er zur LUnterfcheidung vom phy⸗ 
fifhen, ein mathematifcher Hebel genannt. 

Derjenige Punft in welchem der Hebel fo befe⸗ 
ſtigt iſt, daß er fich frei umdrehen Tann, heißt der 
Ruhe⸗, Dreh⸗ oder Stuͤtzpunkt. (Hypomochlion. 
Point d’appui). 

“Unter Angriffe= oder Aufhaͤngepunkte verſteht 
man diejenigen Punkte am Hebel, auf wide die eins 
zelnen Kräfte wirken, 

Sind nur zwei Kräfte an "einem. gsaden, Hebel 
ongebracht, fo pflegt man, wenn ſich der Drebpunft 
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am Ende des Hebels befinder, denfelben einen’ einar- 
migten (Vect. homodromus) zunennen. Liegt abe? 
der Stüspunft zwifchen beiden Endpunkten des gra⸗ 
den Hebels, ſo heißt derſelbe doppelarmig. (V. he- 
terodromus). Bilden endlich die beiden graden Her 
belsarme einen Winfek, deſſen Spige in den Drehpunft 
fallt, fo wird eim folcher Hebel ein Winkelhebel (V. 
angularis). genannt, um ihn: von dem Graden oder 
gebogenen Hebel zu unterſcheiden. 


Bei den folgenden Unterſuchungen wird allemal 
ein gewichtloſer Hebel vorausgeſetzt, und dabei angea 
nommen, daß fih die Richtungen fänmtlicher Kräfte 
in einerlei Ehene befinden, es ſey denn daß eine bei 
fondere Erinnerung. beigefügt wäre, 

{. 39, 

Am wagerechten. Doppelarmigen Hebel AB, Figur 
23. welcher in C feinen Drehungspunft hat, find die 
Gewichte P, Q aufgehängt. erhalten. fih alsdann 
diefe Gewichte umgekehrt wie die Länge der Hebels 
arme, an. welchen fie angebracht. find, fa iſt der Hebel 

im Gleichgewichte. 


2 


Beweis. Ueber AB beſchreibe man den Halb⸗ 


freis ADB, ziehe CD auf AB. winkelrecht und durch 


D,A und D,B die Linien DG und DL Mannehme . 


auf den Richtungen der Kräfte in dem Sinn, $. 12., 
AE = P und BF — Q, und befdreibe die Parals 
lelogramne EH und FK, fo find die Dreiede AEG, 
ACD, BCD und BFI einander ähnlich. 
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Nun verhält fih den Bedingungen der Aufgabe 
gemäß | 
P:Q or AE:BF=BC:AC 
und wegen Aehnlichkeit der angeführten Dreiecke, weil 
AH=EGCGWBK=FIÄf, | 

AH:AE=AC:CDw 

BF : BE == CD: BC. Aber aud 

AE: BF=BC:AC, folglih, wenn man die 
Glieder, welche fich aufheben, weg läßt 
AH:BK=1:1,olpit AH=BK 
Außer den Kräften AE und BF bringe man in A 
die Kraft AH und in B die Kraft BK an, fo ent» 
ſpringt aus beiden Kräften in A, die Mittelftaft AG, 
und aus den beiden Kräften in B, die Mittelfraft BL 
Man nehme DL = AG; DM = BI und zeichne 
Das Parallelogramm DLMN, fo wird die Diagonale 
ND verlängert durch C gehen, und man kann in ders 
felben eine Kraft DN anbringen, weldhe mit 'AG und 
BI, alfo auch mit AE,AH, BF und BK im Gleich- 
gewichte iſt. Bringt man die Kraft DN im Punfte 
C an, fo muß das Gleichgewicht unter den fünf Kräfs 
tn DN, AE, AH, BF und BK welde am Hebel 
‚AB wirken, noch beftehen ($. 4.) und der Hebel auch 
ohne Unterftugung in Ruhe bleiben. Aber AH=BK, 
Daher kann man ($. 8.) diefe Kräfte wegnehmen und 
das Gleichgewicht unter den drei Kräften AE, BF 
und DN bleibt ungeftört. Wird endlich anftatt der 
Kraft DN der Punkt C befeftige, fo kann auch die 
Kraft DN meggenommen werden, ohne das Gleichges 


/ 
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wicht unter den Kräften AE = P md BP 
zu foren. Es find daher die beiden Kräfte AE=P 
md BE=() am Hebel AB im Gleichgewichte,: wenn 
ſich P: O=BC: : AC verhält. Ä 

Umgekehrt laͤßt fih auf eine ähnliche Art bewei⸗ 
fen, wenn ſich die Kräfte P, Q im Gleichgewichte be⸗ 
finden, daß fich alsdann die Hebelsarme, an welchen 
fie angebracht find, umgefehrt wie diefe Kräfte verhals 


ten muͤſſen. 
. 0. 


Zuſatz. Weil die Kraft DN zur Erhaltung des 
Gleichgewichts eben die Wirkung hervor bringt, als 
wenn man den Punkt C des Hebels befeftigt, ſo lei⸗ 
det der Punkt C nach der auf AB winkelrechten Rich⸗ 
tung CN einen Druck = DN. Man ziehe MO, 
LS auf CN winfelrecht, fo ift das Dieied AEG 
= MNO und BFI=DMO0, alſo NO = AE 
mw OD = BF, daher DN=NO+ 0D=AE 
BF = P + 0. Get man nun die Kraft 
DN=R, fo findet man den Druck welchen der 
Drebpunte O nach einer den Richtungen der 
Bräfte P, Q parallelen Richtung leidet, oder 

DR=P-+N. 
Dan fe AC= a, BC =b, fo verhält fi fih 
P:Q=b: a, daher if 
()aP=bQ 
oder wenn man den Drehpunft ale Mittelpunkt der 
Momente ($. 27.) annimmt, fo iſt der grade dop⸗ 
pelarmige Hebel im Gleichgewicht, wenn die 
Momente der Gewichte einander gleich ſind. 


[4 
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Sind daher die Hebeldarme a, b nekft einem 
Gerichte gegeben, fo kann man daraus das . andere 
Gewicht finden. 

ayp=- oder 2R. 


Waͤren hingegen die beiden Gewichte nebft einem He⸗ 
belsarme gegeben, fo findet man den zweiten Hebelsarm 


Ma=zHeb=T. 


Nimmt man die Unterftüßung in C weg, und 
bringe dafür die Kraft R nach einer auf AB winfels 
rechten Richtung CD an, fo find die drei Kräfte P, 
Q, Ram Hebel AB im Gleichgewicht. Die Kraft 
( verhindert, daß der Punkt B nicht ausweicht, Wird 
Daher B fo befeftigt, daß fich der Hebel um B frei 
Drehen Tann, fo wird Q entbehrlih, man kann diefes 
Sewicht weg nehmen, und die beiden Kräfte P und 
R am einarmigen Hebel find im Sleichgewichte, Es 
verhielt ſich aber 

P:Q =BC:AC, daher auch 

P:P+Q=BC:BCHAC 
oder weilP+QO=Rud BC-AC=BA iſt 

P:R=BC:BA, folglich 

MBA.P=BC.R. 
Es find daher auch am einarmigen „Sebel zwei 
Aräfte P und R im Bleichgewichte, wenn ihre 
Momente vom Drehpunite B gerechnet gleich find, 
Der Drudrauf den Drehpunft B ift (I) 
VWDO=R-—P. 
Seifpiel. Die Gewichte P= 40 und Q — 
Pfund, follen am doppelarmigen Hebel winkelrecht ange: 
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bracht werben, wenn ber Hebelsarm woran FP hängt, 8 
Fuß lang if. Wie groß wirb ber andere Hebeldarm zum 
Aufbängen bed Gewichts O ſeyn müflen? 


Nach (IV) findet man, wenn b bie gefuchte Lange bes 


‚zeichnet 8. 
be = uf 
4. 

Aufgabe. Wint irecht auf den wagerechten gra⸗ 
den Hebel AB, Figur 24., welcher an feinen beiden 
Endpunften unterſtuͤtzt ift, wirkt in C eine Kraft R; 
man frage, wie flarf die Unterlagen A,B gedrüdt 
werden ? 


Auflöfung. De Drud auf A ſey P, auf B, 


0; fo wird eine Kraft P winkelrecht auf AB in A_ 


angebracht, mit R im Gleichgewichte feyn, wenn man 

die Unterlage bei A megninmt, und B als den Dreh⸗ 

punkt des Hebels anſieht. € it aber ($. 40.) 
P= u 


und eben fo groß muß der Druck auf die unter⸗ 
lage bei A fenn. 





Auf gleiche Weife findet man den Orud auf die 


Unterlage bei B, oder 


m 
um 


AC.R, 
AB * 
Beifpiel. Zür R = 50 Pfund; AB = 16, AC 
= 7, alfo CB = 9 Fuß, iſt der Drud auf A oder 
’= —- == 284 Pfund 
und der Drud auf B oder 
j 0=— 23 Pfund. ' 
Auch Hätte man O=R—P finden können ($. 40, VL) 
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Zuſatz. Wird AC = CB, oder ‚hängt die Laſt 
R in der Mitte beider Unterlagen, ff HP=Q=AER, 
oder die Laft wird alsdann auf ihre beide Unterlagen 
gleich vertheilt. 

§. 42. 

An einem wagerechten graden Hebel AB, Figur 25., 
find mehrere Kräfte P, P, P", P” an dem einen Arm 
AC, in Entfernungen a, a’, a', a” vom Drehungs- 


‚ punkte C angebracht, wovon einige nach oben, andere 


nad) unten winfelrecht auf den Hebel wirken; ift fer 
ner winfelreht an dem andern Hebelsarm CB = b 
eine Kraft Q angebracht, fo find ſaͤmmtliche Kräfte im 
ÖBleichgewichte, wenn Die slgebraifche Summe () 
der Momente des einen Sebelarms dem Mo⸗ 
mente b.Q des andern Hebelarms gleich if; 


oder wenn 


aP+aP— ap +a”P”—=bI if 
Beweis. Anftatt O follen in B zur Hervorbrins 
gung des Gleichgewichts mit B, P, — P', P”, vie 
einzelne Kraͤfte q, , — sg angebracht werden, 


fo iſt erforderlich ($. ) daß 


\ * ru b T od er 
Pte P— ae" Pre P=bgtd —-d + N, iſt. 


) Das Heißt, bie Kräfte wie P“, welche den untern entgegen 
gefegt find, werden negativ in Rechnung gebracht, daher 
auch ihre Momente bas Dinuszeichen erhalten. 
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Nach der Vorausfeßung ift aber 
aP+aP—aP’-a"P"=b.Q, daher 
ba+rga—-!t+N=b00m 
=eatrga— rd. 
Nun find die Kräfte P, P, — P', P" mit 


ie +g—g"' + g") im Gleichgewichte, Daher auch | 


mit Q. 
§. 43. 

Zuſatz. Von den einzelnen Kräften q, q, J a", 
aus welchen die Kraft D beitehet, wirken q, gq, q" 
nah unten und q" nad oben; oder es drüden die 
Kräfte P, q; P, g; P", q" den Drehpunkt C nad 
unten, und. P", q’ nad) oben ($.40), Der gefammte 
Druck R auf den Drehpunfe C ift daher. -: 
= P+gtFtg+tr"+d— P' — g" 
0 | 

R=P+-P—P" + PM" +09 


d. h. dee Drucd auf den Drehpunkt des Zebels 


iſt der algebraiſchen Summe ſaͤmmtlicher Aräfte 
gleich, und eine Kraft von dieſer Groͤße im Punkte 
C winkelrecht auf den Hebel nach oben angebracht, 
wird ebenfalls den Hebel im Gleichgewichte erhalten, 
wenn die Unterftügung bei C weggenommen wird. 

$. 44, 

Wären an dem einen Arme eines magerechten 
groden Hebels AB, Figur 26., die Kräfte P, P’, P" 
in Entfernungen a, a’, a" vom Drehpunfte C, und 
an dem andern die Kräfte Q, in Entfernungen b, b 
winfelrecht auf den Hebel angebracht, fo find alle Kräfte 


of. 1. 
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im Gleichgewichte, wenn die algebraifche Summe 
der Momente an dem einen Sebelsarme, der als 
gebraifchen Summe der Momente am andern 
Hebelsarme gleich ift, oder wenn | 
ar—aP+af=bg+rg if. Zn 
Beweie. Dieſes Hauptgeſetz des Hebels einzu 
fehen, nehme man CD= CE = x, fo ift ($. 42)‘ 
in D eine Kraft R mit P, P, P’ im Oleichgewicht, 


wenn 





RMaPA— aP4 a“ P iſt. 
In E nehme man eine Kraft S an, fo daß 

xSs—b0 +PQ wir, 
alsdann müffen alle Kräfte P, P, P’, Q, Q. R,8 
im GSleichgewichte feyn. 

Weil aber nach der. Vorausſetzung 
aP—aP +-a'P=b0+0 if, 

fo muß auch nach den zuletzt gefuhdenen Gleichungen 
xıR=xS, ao R=S fen; daher koͤnnen die 
Kräfte R und S meggenommen werden, ohne das 
Gleichgewicht zu ſtoͤren ($. 8), und die Kräfte P, PP", 
9 0 müffen noch im Gleichgewichte bfeiben. 

Daß diefer Sag von jeder größern Anzahl ven 
Kräften ebenfalls wahr ift, laͤßt ſich leicht einfehen, 
weil der Beweis deffelden ganz der nämliche ift. 

Zuſatz. Auch folgt hieraus mit Hülfe des vo⸗ 
rigen $. daß der Druck auf den Drehpunkt des 
Hebels, der algebreifchen Summe fdmmtlicher 
Gewichte gleich ift. 
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9. 45. 2 

Aufgabe. Am magerechten Hebel AB, Figur 27., 
wirken mehrere Kräfte minfelrecht auf denfelben; man 
fucht die Entfernung des Drehpunfts C von irgend eis 
nem in dem Hebel oder in der Verlängerung deffelben 
angenommenen Punkte O unter der Vorausſetzung, 
daß der Hebel um diefen gefuchten Drehpunft im Gleich⸗ 
gewichte ſeyn ſoll. 

Aufloͤſung. Die Entfernung der Richtungen der 
Kräfte P, P', P', P" von O fey e, e', e', e", und 


N sin Entfernung des Umdrehungspunftes oder 


, ſo iſt (. 44). 

"ca. P—CE.P=CF.P"LCB.P", oder 

(x— e) pP — (x —- 6) P=(e'—x) p" + (e"—x) p" 
alfo 
ıP—xP' + xP'+xP"=ePp— e'P' + e'P"+ pn 
daher 
xP—P+P+P)=eP— eP'+e'P'-He"P" 
folglich der gefuchte-Abftand AC, dr 

- eP—e’P/+er pu tet Bu 
P—P’+ Ps. Pu 

Fälle der Punkt O zwiſchen die Endpunfte A,B, etwa 


in O', und man fegt die Abftände O'A=f, OE=If, 


(F=f,0B=f", wOC— y, fo if 
CA.P—-CE.P=CF.P"+CB.P" oder 
nn y) P-—. (f — y) p' — (f" + y) p" + (£" +y) p'" 
alſo 
̃ ler le a HIP+ER" 
eder 
— y(Pf— p' + P'+ Pr). — PL FP+ PR'-f"P" 


Sof. 1. 
Fig. 27. 
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Daher der Abſtand O'C oder 
— fP+FP/ + Pr pn pen 
— Jm—mpoprprp 
Hehnliche Kefultate würde man erhalten, wenn der 
Punkt O in irgend einem andern Punkte des Hebels 
angenommen wird. Laͤge O in O", und man feßte, 
daß die Abftände durch g, 8, g", g" und z bezeid» 
net werden, fo finder man O"C oder 
Pa —sP—g’P’ +8” P” 2 g’" Ps 
P—P’ + PP 
Bei näherer Unterfuchung der für x, y, 3 gefundenen 
Werthe ergiebt fih, daß der Nenner die algebraifche 
Summe der Kräfte enthält, und daß im Zähler die 
algebraifhe Summe der Momente mit Bezug auf die 
Lage der angenommenen Punkte O, O' oder 0" ent 
halten ift. 
Werden nämlich, wie erforderlich ift, alle nad 


oben wirkende Kräfte negativ in Rechnung gebracht, 


und eben fo alle Abftände, welche rudmärts von den 
Punkten O' oder Ö" nah) A zu genommen werden, 
ebenfalls negativ gerechner, fo Tann man die Zähler 
der für X, y, z gefundenen Brüche als algebraifche 
Summe der Momente der Kräfte anfehn. Auch ſieht 
man hieraus, daß das Minuszeichen vor y hier fo viel 
bedeutet, daß von O' ab, O'C oder y nicht nach B 
bin, fondern rudwärts nach A hin, genommen wer⸗ 
den foll, 

Man findet daher ganz allgemein die Entfer⸗ 
nung des Drehungepunktes von irgend einens 


“innerhalb oder in der Verlängerung. eines Ges 
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bels liegenden Punkte, wenn man diefn Punkt 
als Mittelpunkt der Momente ($.27.) annimmt, 
und die algebraifche Summe der Momente, Durch 
die algebraifche Summe der Gewichte dividirt. 


1. Beifpiel. Wäre O der Mittelpunkt der Momente, / 
fyo=5,« = 11, e" = 17, e" = % Fuß, und 
P=12,P= — 9, PY = 8, P“ == 10 Pfund, fo 
findet man OC ober 

5.12—11.9+17.8+20.10 
— Tr us. 
2 Beiſpiel. Wenn O’ als Mittelpunkt der Momente 
angenommen wird, ſo ſey e = — 10, = —4, "=2, 
“su, P 12, = —9 M"=$, 
P" = 10 Pfund, fo iſt O’C ober 
—'10.12+4.9+2.845.10 7° 5 zuß. 
12—9+8+ 10 m, rum 

3. Beifpiel. Wird A ald Mittelpunkt der Momente 
angenommen, fo it oe = 0. Nun fy e' = 6, e' —=12, 
"15 Fuß, und P= 12, F= —9, F=8, 
P“ == 10 Pfund, fo wird AC ober 
_ 0.12—6.9+12.8+15.10 _ 0; 

— 12-9450 0 ss Zuß. 


. 46. 

Der nad) winkelrechter Richtung auf den Hebel 
enfichende Drud R auf den Drehpunft C, Figur 27., zofL 
it der algebraifchen Summe von den Kräften P, P', 3 27. . 
P, P" gleih ($. 44.); dr wenn R=P— PP | 
+ P" + P" nad der auf AB winfelrechten Richtung 
CR angebracht, und die Befeftigung bei C wegge⸗ 
nommen wird, fo find die Kräfte P, P', P', P", R 
im Gleichgewichte. Wird O als Mittelpunkt der Mo⸗ 
mente angenonımen, fo {ft nach dem vorigen $. 
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xR=eP—eP'-+e'P’-Le"P" oder 
xR+eP=eP-Le'P'+e"P". 
Eben fo erhält man für die Punkte O' und O’ 
SP=yR-+fP-+f'P' + f"P" und 
seR+sP+- gP= "P'+g"P"; 
Daher find an einem jeden nicht unterflüsten gra⸗ 
den Hebel die auf ibn winkelrecht angebrachten 
Kraͤfte im Gleichgewichte, wenn von einem wills 
Fürlich angenommenen Mittelpunfte der Momente 


L die Summe der Momente ber Aräfte, welche 
den Hebel, nach. einerlei Richtung, um den 
Mittelpunkt der Momente zu drehen fire 
ben, der Summe der Momente derjenigen 
Aräfte, welche nach entgegengefester Rich⸗ 

‚tung wirken, gleich find, 

und | 

IL wenn die Summe der Aräfte, welche nach 
einerlei Richtung wirfen, dee Summe der 
Aräfte, welche nach) entgegengefester Rich⸗ 
sung angebracht worden, gleich find. 

Es ift wohl zu bemerken, daß die erite Bedin- 
gung allein nicht zureicht, das Gleichgewicht unter den 

Kräften eines graden nicht untesftügten Hebels zu bes 

uttheilen. 
. §. 47 | 
Die allgemeinen Ausdrüde des vorigen $. koͤnnen 
noch dazu dienen, die Sundamentalgleichungen für 
die Bedingungen des Gleichgewichts am graden nicht 
unterftügten Hebel zu entwideln. Denn es iſt 
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D eP—e ee eR0 

GD P—-P+P’+P"— R=0 
d. h. an einem nicht unterflüsten geraden Hebel 
find fämmtliche darauf winkelrecht wirkende 
Ardfte im Gleichgewichte, wenn für einen will 
Fürlicy angenommenen Mittelpunkt dee Mo⸗ 
mente, die algebraifhe Summe der Momente 
fowohl, ale die algebraifche Summe der Aräfte 
felbft = 0 ifl. 

Sufas. Befinden fi an dem nicht unterflüsten 


graden Hebel AE, Figur 27., zwei gleich große Kräfte 


P und P in A und E, welche nach parallelen aber 
entgegengefeßten Richtungen AP und EP’ wirken, fo 
koͤnnen ſolche nicht durch Hinzufügung einer einzigen 
Kraft ins Gleichgewicht gebrachte werden, fondern es 
find zwei Kräfte zur Bewirkung des Gleichgewichtes 
erforderlih. Denn man nehme A zum Mittelpunft 
der Momente, und es ſey R die am Abſtande x 
noͤthige Kraft; fo wird, wenn diefe drei Kräfte im 


Gleichgewichte feyn ſollen, Oo=R + P— P und. 





0=zxR—AE,.P,opx= * oder weil 


R P — Pund PP alſo RO iſt, 
AE.P 
õ 





x == 00; 


man müßte daher in einer unendlich großen Entfer⸗ 


nung von A eine Kraft R == O anbringen, um den. 


beiden gleichen entgegengefegt wirkenden Kräften P, p 

das Gleichgewicht zu halten, Da ſich dies nicht bes 

wertftelligen Täße, fo folgt heraus, daß es unmoͤglich 
Erſter Band. € 


r 


4 


ER 
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ift, unter Dielen Unftänden die Kräfte P, P durch 
eine einzige Kraft ine Gleichgewicht zu bringen. Nur 
durch zwei Kräfte kann dies geichehen, und mie ſich 
leicht überfehen läßt, auf fehr verfchiedene Weiſe ber 
merfficlligt werden. Ein dergleichen entgegengefebt wir 
Endes Rröftenpaar, heiße bei franzöfifhen Scheiſchel 
lern un couple. _ 
. 48. 

Die Richtungen A’P, B'Q, DR, Figur 28., von 
den Kräften P, Q, R fallen in die fefle gemwichtlofe 
Ebene YZ; find nun überdies diefe drei Kräfte im 
Bleichgewichte, und man nimmt in der Richtung der 
Kraft R einen willlürlihen Punkt C an, und. befe 
fligt denfelben dergeftalt, Daß fidh die Ebene YZ um 
C frei drehen Tann, fo wird das Gleichgewicht noch 
befichen. Der feſte Stuͤtzpunkt C hebt den Drud der 
Kroft R auf, und man kann dieſe Krafı meglaffen, 
ohne das Gleichgewicht zu flören. Es find alsdann m 
der Ebene YZ die Kräfte P und Q, deren Stuͤtzpunkt 
C in die Richtung ihrer Mitteltraft fälle, mit einan⸗ 
der im Gleichgewichte, und daher au, wenn CA, 
CB auf AP, B’Q winfelreht find, die Momente 
CA.P und CB.O ($. 27.) einander glei. 

Die Kraft P wirle am Punkte E; Q an F 
($. 4.), und man ziehe in der feften Ebene VZ die 
£inien CE, CF, fo bilden ſolche einen Winfelhebel, 
und wenn man dieſe Linien fo mit einander verbunden 


‚ annimmt, daß fie fih um den Punkt C frei drehen, 


dabei aber fein Hebelsarm ohne den andern in Bes 
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wegung fommt, fo kann man die fefte Ebene mweglafe 
fen, ohne das Gleichgewicht zu ftören, weil die Kräfte 
noch eben fo mie vorher in den Punkten E und F 
nach ihren Richtungen angebracht bleiben, und nicht 
weichen Tonnen, fo daß die gewichtloſe Ebene nunmehr 
zur Erhaltung des Gleichgewichts nichts beitragen kann. 

Da diefer Satz von jeder Lage der Linien CE 
und CF gilt, fo müffen eben fo wie bei dem graden 
Hebel ($. 40.) auch an jedem Winkelhebel zwei 
Aräfte P, Q im Gleichgewichte feyn, wenn ihre 
Momente CA. Pund CB. Q einander gleich find, 

Auch läßt fich leicht einfehen, daB es ganz gleiche 
gültig iſt, ob die Hebelsarme grade oder auf irgend 
eine Art wie Figur 29. gebogen find, wenn folche nur 
binlänglicheSeftigfeit haben, und die Momente CA.P 
und CB.Q einander gleich bleiben, fo wird auch der 
Hebel in Ruhe fen. 

Umgekehtt laͤßt fich eben fo beweifen, daß wenn 
zwei Kräfte an irgend einem Hebel mit einander im 
Gleichgewichte find, fo müflen auch ihre Momente eins 
ander gleich feyn. 

. 49, 

Aufgabe. An einem nicht unterftüsten graden 
Hebel AB, Figur 30., find drei Kräfte P,Q, R in 
A, B, C nach gang verfchiedenen Kichtungen, melche 


Taf. 1. 
Big. 2°. 


in einerlei Ebene liegen, angebracht, Dan ſucht die 


Bedingungen für das Gleichgewicht. 
Aufloͤſung. Man fere die Lange AC= a, 
AB=b, den Winkel OAP—=au, ABO =, 
E2 


Laf. I. 
h 
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BCR=y, fo ift nad $. 29. (I), (IM) und (ID, 
weil hier y + 180° dem dortigen O gleich iſt, 

(1) Psua+QOsnß=Resiny 

(ID. Pcosa+0Qcosß=R cos y 

al) bQsinß=aR sin y ' 
welches die drei Bedingungsgleichungen für das 
Gleichgewicht unter den Kräften P, Q, R find. Die 
verlängerten Richtungen der Kräfte P, Q müflen fi 
daher nach $. 29. in einem gemeinfchaftlichen Punkte 
der Richtung CR fchneiden., 

Auf eine ähnliche Art wie $.29. findet man die Kraft 
(AV) R=y[{(Psin« +Qsinß)’+ (Pcosa-+-Ncosß)?]. 
Ferner den Winkel BER, welchen die Richtung der 
Kraft R mit dem Hebel einfchließt, oder 

Deren 
und endlich den Abftand AC oder 


bQ sin 
V) a= — — 
§. 60. 
Zuſatz. Wenn an einem Hebel die drei Kraͤfte 
P, Q, R unter den Winkeln a, G, y angebracht im 
Gleichgewichte find, fo muͤſſen diefe Kräfte an denſel⸗ 
ben Puntten des Hebels, aber unter den Ergänzungs« 
winfeln zu zwei rechten angebracht, ebenfalls im Gleiche 
gewichte bleiben. 
Denn man nehme Figur 31. 
a = 180° — « flott «' 
BE 180 — PB ſtatt G und 
Y ==.180° — y flat y 
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fo bleiben die Bedingungsgleichungen (D und (ID) 
ungeändert, weil sin (180’— u) = sin a ill. Da⸗ 
gegen erhält man cos (180° — a) == — c08 di; 
meil aber deshalb alle drei Glieder der Sleichung (II) 
negatin werden, welche vorher pofitiv geweſen find, fo 
muß die Gleichheit auch noch beftehen, Daher muͤffen 
auch die Kräfte P, O, R unser den Winkeln 180°— a, 
180° — ß, 180° — y einander noch im Gleichge⸗ 
wichte erhalten, wenn fie vorher unter. den Winkeln 
6, BY angebracht, im Gfeichgewichte waren. 
Wären z. B. bie drei Kräfte P, O, R unter den Win⸗ 
Bein von 32, 107 und 75 Grab angebracht, mit einander 
un Gleichgemichtei fo=twird dies auch noch unter ben Bün 
Sein 148, 73 und 10% Grab. beflehen. 
§. 51. 

Aufgabe. Der Hebel AB, Figur 32., nebſt 
den Kräften P, Q, Ruwelche an den Punkten A, B, 
C angebracht werden follen, find in Linien gegeben, 
man foll die Richtungen diefer Kräfte für das Gleiche 
gewicht durch Zeichnung finden. - 

Auflöfung. Auf der willfinlich gezogenen Linie 
DFnchme man DE=BC, EF=CA, und zeichne 
äber DE das Dreied DEG dergeftale, daß ſich ver- 
MEDE:BG:DG—=P:N:R 

Man ergänze das Parallelegramm DEGH, 
siehe PG bis I, trage aus I nach F die Linie BA 
bis K, fo wird IK —= AB. Nun ziehe man durch 
K die Linie KA’ mit DI paralfel, und durdy A’ mit 
KI die Sinie AB’, verfängere .DG bis C, fo iſt 
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A'C/B’ dem gegebenen Hebel ACB glei, und A’P, 
B'Q, CR find die gefuchten Richtungen der Kräfte 
P, Q, R für das Gleichgewicht. 

Sale der Punkt Kin K’ zwifchen F und I, fe 
muß die Linie K’ A? ebenfells mit DI parallel gezo⸗ 
gen werden, bis folche die Linie DF in A" fchneider. 
Alsdann giebt eine durch A" mit FI gezogene Parals 
lellinie die gefuchte Lage des Hebels. 

Deveis, Im Parallelogeamme DEGH vers 
halten fi die Geitn DE, DH, DG mie die Kräfte 
P, Q, R, daher müäffen diefe nach den beftimmten Rich⸗ 
tungen angebracht einander im Oleichgewicht erhalten. 
Aber Kl = AB und KI ==: A B, daher auch 
AB = AB, Ferner verhält fi; 
FE:ED=FG;:GI 
FG: GI=A'C:CB, alfo 
FE;ED= —**8 sderwilFE=AC und 

ED=BC 

AC:ChB= AC:CB. Mer AB=A'B 
daher auch 
AC=ACwCB-= CB. 

Aus den hier gefundenen Richtungen der Kräfte 
P, Q. R laffen ſich für denfelben Hebel noch drei ame 
dere verfchiedene Richtungen nach $. 50. angeben ‚be 
welchen Diele Kräfte ebenfalls im Gleichgewichte find, 
wenn man ſtatt der gefundenen Richtungen, die Er⸗ 
gaͤnzungswinlel derfelben zu zwei rechten Winfeln ans 
nimmt. 

Uebrigens wird erfordert, daß jede zwei Kräfte - 
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zuſammengenommen größer als Die dritte find. "Denn 
wieP + Q=R, fo muß fih, wenn die Aufloͤ⸗ 
fung möglich. ſeyn fol, P:Q = BC : AC verbal 
ten; alsdann ift aber die Aufgabe nach $. 40. Dadurch 
mifgelöft, daß man die Gewichte winkelrecht auf den 
Hebel anbringt. Wären aber zwei Kräfte Kleiner als 
die driste, ſo iſt die Aufloͤſung nad $. 18. unmoͤglich. 
| §. :52, 
Aufgabe, An einem: willkuͤrlich gebegenen He⸗ 
bel ACB, Figur 33. und 34., deſſen Drehpunkt ie af. ır. 
O gegeben ift, ſollen zwei. gegebene Kräfte P und Qbis u.31. 
a.A:and.B fo angebrachte werden, daß ſolche einan⸗ 
der dns Gleichgewicht halten; man ſucht die Kichrum 
gen dieſer Kräfte. 
Auflöfung Aus C werden die Binien Ca. und 
CB gezogen, und über denfelben die Kreiſe ADCB 
wd BECHE befchtieben. Ferner nehme man 
CF:CG=0:P 
w CE und CG Heiner als CA und CB feyn muß 
fm. Mit. dem Halbmeſſer CF und CG befchreibe 
man aus C die Bogen DFD’ und ECE, big folhe 
die zuerft gezeichneten Kreife in D, D und E,E 
ſcueiden, ziehe die Linien AD und BE, fo geben folde 
% Richtungen AP und BO für die Kräfte P und O. 
Auch fann man die Punkte AD’. und BE .mit 
einander Durch grade Linien verbinden, fo erhält man 
dadurch zwei andere Richtungen AP’ und BO, nad) 
weichen die Kräfte P und Q angehende ebenfalls im 
iggmoitee ſind. J 
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Beweis, In den Halbkreiſen ADC und BEC 


ft CD und CE winfelreht auf AD und BE. Aber 


CD = CF und CE = CG, daher weil 
CF :CG =0:P ſo verhaͤlt ſich auch 
CD: CE = Q : P folglich iſt $. 39. P mit Q 
im Gleichgewichte. 0 | = 
Daflelbe gilt für die Richtungen AP’ und: BO". 
Zuſatz. Wird die Linie CF größer oder Fleiner 
angenommen, fo daß.F- mehr nach A- oder. C. rudt, 
fo entſtehen fo viel verfchiedene Richtungen’ fit Die 


Kraͤfte P und Q, ald;man zuſammengehoͤrige Punkte 


F und & zwifhen AC und BC annehmen fann, und 
in allen diefen Fällen muͤſſen die: Kräfte P, Q im 
Gleichgewichte bleiben, weshalb diefe-Aufgabe eine um» 
zaͤhlige Menge von Auflöfungen zuläßt. Iſt hingegen 
die Richtung einer von den gegebenen Kräften beftimmit, 
fo erhält man nur zwei mögliche Richtungen für das 
Gleichgewicht, es fen denn, daß die Auflöfung in dem 


Falle unmöglich werde, wenn 3. B. die Kraft. P und 


ihre Richtung nebft der Kraft O gegeben u und man 
fande aus der Proportion 

:B= CD: c E , 

N Linie CE größer als die gegebene Linie CB, weil 

in dieſem Falle der. Punkt E nicht In den Umfang des 
übe CB befchriebenen Kreifes fallen fann. - | 
. 33. | 

An dem willtürlih gebogenen Hebel AA”, Fi⸗ 


"st. 0. gur 35., welcher in C feinen Drehungspuntt hat, wir⸗ 


dig. 20. fen Kräfte P, P’, P’, P” nach verfchiedenen Richtuns 
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gen, deren winkelrechte Abftände von C, oder CD = a, 
CD’ = a, CD’ = a, CD"=a" find; fo ift uns 
ser diefen Kräften ein Gleichgewicht, ‚wenn man den 
Drehpunkt ale Mittelpunkt: ‚der Momente anninımt, 
und die Summe der Momente von den Aräfcen, 
welche den Sebel auf die eine Seite umzudrehen 
fireben, der Summe der Momente von den Kraͤf⸗ 
ten gleich ift, welche eine entgegengeſetzte Um⸗ 
drehung bewirken wuͤrden, oder wenn | 
aP + a’P’ = aP + ap" 


Beweis. Man verbinde mit dem gebogenen H⸗ 
bei AA” :cinem graden Hebel dd”, fo daß beide den 


gemeinfchaftlihen Drehungtpuntt C erhalten, und ci» 
wer ohne den andern nicht’ bewegt werden kann. Nun 
nehme mn CD = Cd=a, CD’ = Cd’ = a), 
CD’ —= Cd! = a4, CD” = Cd’ = 4”; | 
bringe winfelrecht auf dd” in d, d, d’, d“ 
die Kräfte p, pP), pan, 

welche den Kräften P, P, P’, P” 
"gleich feyn follen, und den Hebel dd” nach entgegen 
gefeßter Seite zu drehen ſtreben, fo halten die Kräfte 
P,p; P, p;P, p’; P”, p" einander das Gleichge⸗ 
wicht (% 48.), oder: der. Hebel it in Ruhe, Weil 
aber nach dei Borausfeßung ap-+ a’ p'==a'p'--a”p” 
äft, fo find ($.45.) Die Kräfte p, p‘, ph p. unter ſich 
im Öleichgewichte, und der Hebel muß in Ruhe blei⸗ 
ben, wenn auch diefe Kräfte meggenommen werden 
($. 8.); daher halten ſich die Kräfte P, P/, P', P” unter - 
den oben angeführten Bedingungen Das Gleichgewicht. 


af. IL 


\ 
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9. 54 
Zuſatz. Sind die Richtungen fämmtlicher Kräfte 
mit einander yarallel, fo fallen fämmtlihe Ybflände 
wie CD, CD/, CD’, .... in eine einzige grade Linle, 
welche man fiatt des weiten graden Hebels dd’ an⸗ 
nehmen kann. Der Drud fämmtlichee Kräfte auf den 
Drehpunkt ifft aledann ihrer algebraifhen Summe 
gleih, und die Richtung diefes Druds ii m mit den * 
tungen der Kraͤfte parallel. 
6. 55. 
Um graden Hebel AA, "Giger: 36, deſſen Dreh⸗ 


5 36. punkt in C Liegt, find die nach verſchiedenen Richt 


gen angebwachten Kräfte P, P‘, P’, P” im Gleichge⸗ 
wichte. Man ſetze die Entfernungen der Angriffspunkte 
pom Drehpuntt, der CA=b, CA cz), CA'—ib), 
CA” = b", und: die Winkel; welche die Richtungen 
der Kräfte. mit: dein Hebel einfließen, CAP = c. 
CAP ='«, — == a car= = «”, fo if 
alsdann: 

bP sine + b'P'sina’ = —YPsin u} "Pr sin a, 
wo .die Kräfse P, P' den Hebel nach einer, und Die 


Kräfte P', P" nach der entgegengefesten Seite dreheik 


Beweis. Man ziehe die Linien CD,CD/, CD, 
cp" auf ‚die Richtungen der Kräfte P,F,%', P" 
winkelrecht, fo if für das leichgewicht Andais 
daR (. 33.) 
ED.PLCD.PF=CD.r +.CD".Pp ik. 
Aber CD=bsma, CD’= baina', CD’=ab’sin a’, 
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CD” = b” sin «’, wodurd man die obenftehende 
Gleichung erhält. 

Diefer Sag laͤßt ſich eben fo für jede noch fo 

große Anzahl von Kräften beweifen. 
§. 56. 

Sind fämmtlihe auf den graden Hebel wirkende 
Kräfte nebft ihren. Richtungen gegeben, fo kann hiers 
aus die Entfernung des Orehpunkts C, Figur 36., 
von irgend einem innerhalb oder in der Verlängerung 
des Hebels angenommenen Mittelpunkte der Momente 
gefunden werden. Es fen O diefer Mittelpunkt, fer⸗ 
u OA=e, OA—=e/, OA" ee, OA—e" 
md OC —= x, fo ift mit "Beibehaltung der Bezeich⸗ 
nungen im vorigen $. 

=ı-e, b’=ı—e), beu—z gl, be—ellmx 


(x—e)Psina-- (x— e‘) P”sina’”’ 
=(x—e’)P’sin«’ + (e'”— x)P”’ sina” 


und hieraus findet man die Entfernung des Une .. 


drehungspunktes C vom Mittelpunkte der Mo⸗ 
mente O, oder | 
eP sina — e’P’sina’ + e’P” sing” 2 € P sina’ 
—P sin a — P’ sin a’ + P sin a” + P” sin ar ® 
Beiſpiel. Am Hebel AB, Figur 37., fy P-== 60, 
P = 80 Pfund; der Winkel PAB = « == 10", 
PBC = a’ = 105%. Wird nun A als Anfangspunkt 
fatt O genommen, fo iſt = 0, e = AB = 10 Zuß, 


U. 87. 


daher ber Abftand bed Undrehungepunkues C von A oder 


_ — eiP’ sin a! . 80 . 0,966 
** P sin a — P! sin «' = 6. ps 80.006 ° 
= -Z = _ 


\ 
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$. 57. 

Wären die Richtungen fämmtlicher Kräfte mit 
Einander parallel, alfo unter irgend einem Winkel ß 
gegen den graden Hebel geneigt, fo ift 

& =!" =ad"=ß 


doher für diefen Fall die Entfernung, 


ou eP — e!P? + "Pr PE 
— PP 2 pu 2. pus 


. wie 4. 46. Es entſtehet daher, wenn Kraͤfte nach 


parailelen Richtungen an einem graden Sebel 
wirken, unter eben Den Bedingungen ein Gleich⸗ 
gewicht, als wenn: diefe Kraͤfte winkelrecht auf 


den. Sebel angebracht wären, oder 


Gewichte am graden Hebel, welche in irgend 
einen Lage defjelbenaufgebangen im &leichgewichte 
find, bleiben bei jeber Lage des Hebels in Rube, 


u $. 58. 
u Aufgabe. Am gebogenen Hebel AA“, Figur 


m 38., find mehrere Kräfte P, P‘, P’* nad verſchiede⸗ 
nen Richtungen angebracht, mit einander im Gleichge⸗ 


wichte; man fucht den Drud, welcher von diefen Kräfe 
sen auf den Drehpunft C entficht. 
Aufloöoͤſung. Durch © werde willürlih eine 


| grade Linie DD° gezogen, fo laͤßt ſich jede der gegeben 
‚nen Kräfte, wie 5. B. P, in zwei andere zerlegen, 


wovon die eine p winkelrecht auf DD* und die andere 
y parallel mit DD’ if. Start der Kräfte P, P‘, P“ 


entſtehen daher die Kräfte p, p‘, p” und q, g,, gq“, 
von welchen p, p’, p“ winfeeecht auf die Linie DD 
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gerichtet find, und daher nad) $. 54, den Punkt C 
eben fo druden, als wenn fie unmittelbar in C auf 


DD’ winkelrecht angebracht wären. Ferner wirken die. 


Kräfte q, q’, q’ mit DD parallel, alfo entfteht auch 
son diefen ein Drud auf -den Punkt C ($. 54.), wels 
cher eben fo groß ift, als wenn folche dafelbft‘ nach 


ihrer gemeinfchaftlichen Richtung DD’ angebracht were 


Den. Bringt man daher fämmtliche Kräfte p, p‘, p’', 
g, 9% q“ auf den Punkt C nad ihren Richtungen, 
fo laſſen fih aus zwei und zwei, wie p, q; p’, q‘ 
und p’, q die Kräfte IL, II, II’ zufammenfesen, 
welche genau den Kräften. P, P’, P gleih, und in 
Abfiht der Richtungen parallel find. 

Hieraus folge ganz allgemein, daß wenn meh⸗ 
rere Ardfte nach verfchiedenen Richtungen an 
einem Gebogenen Sebel angebracht im Gleich“ 
gewichte find, fo ift der Drud auf den Dreh⸗ 
punkt eben fo groß, als wenn diefe Ardfte un« 
mittelbar am Drehpunkte nach Richtungen ans 
gebracht wären, die mit ihren erften Richtungen 
parallel ſind. 

Mit Huͤlfe dieſes Satzes laͤßt ſich leicht die Groͤße 
und Richtung des Drucks auf den Drehpunkt 
finden, wenn nad) $. 24. die Groͤße und Richtung der 
Mittelkraft gefucht wird. Auch fieht man hieraus, wie 
die Größe und Lage einer Gegenkraft R gefunden we⸗ 
den Tann, welche mehrern nach verfchiedenen Richtun⸗ 
gen wirkenden Kräften an einem gebogenen Hebel das 
Sleichgewicht ale 


3; 


Sof. II. 
Big. 89. 
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Aufgabe. Mehrere Kräfte wirken in verfchiedes 
nen Punften einer feften Ebene: unter gegebenen Rich⸗ 
tungen, welche fämmtlih in diefe Ebene fallen; man 
fucht Die Bedingungen für das Gleichgewicht. | 

Auflöfung. Durch eine willlürlihe Linie OZ, 
Figur 39., fey die Richtung und Lage der Kräfte P, 
P‘, P” ... dadurch beftimmt, daß fämmtlihe Win⸗ 
tl wie OAP=o, OA'’P'=w,OA”"P"Y = u! .ı 
nebitden Entfernungen OA =b, OA'=b’, 0A"—bX... 
gegeben find, wobei zu bemerken ift, daß die Winkel 


8, a’... von O bis 360 Grad von der Linie OZ 


an abwärts auf einerlei Weife gemeflen werden. 

Geſetzt daß nur die beiden Kräfte P, P’ vorhan⸗ 
den wären, fo laͤßt fich flatt Dderfelben eine dritte R 
angeben, welche eben die Wirkung wie P, P’ hervor⸗ 
bringt, und deren Neigungswinfel. gegen OL = © 
und Entfernung auf der Linie OA = r nad $. 29. 
gefunden werden Tann. Alsdann ift. für dieſe Drei 
Kräfte nach $. 30. L II. IM. 

Rsin® P ina+P sin a’ 

Ros® =P cosa + P’ cos a’ 

TR sin ® = bPsin a -+ b’Psin a‘. 
Statt der Kräfte P, P’ kann man nun die Kraft R 
fesen, melche diefelbe Wirkung hervorbringen, und da⸗ 
ber mit P’, P’ im Öleichgewichte ſeyn muß. Für 
diefen Gall wird aber erfordert ($. 29.), daß 
Rsin® + P” sina” 4 P” sina”= 
Roos® + P” cosa” + P cosa”’=Ound 
rRsin® + b’P” sina” + b‘ P“’ sin a“ == 0 fey. 


⸗ 
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Setzt man ſtatt der erften Glieder diefer Gleichungen 

die vorhin gefundenen Werthe , fe findet man ' 
Psina-+ P’ sind + P sin«@’+ P” sin«"=O 
Pcosa+ P cosa-+ P' cos«'+ P” cos@”=O 

bPsina+bP’'sin« -+-b’P'sina'+b"”P”sina’=&% 

Wären fünf Kräfte in der Ebene angebracht, fo 
könnte man mit Hülfe der legten Öleichungen eine Kraft 
R’ angeben, welche den drei Kräften P, P’, P' das 
Gleichgewicht hält, und wenn R’ ftatt P, P’, P' an 
gebracht ift, fo fann man R’ mit den beiden übrigen 
Kräften P”, P” in Verbindung bringen, woraus ganz 
ähnliche Refultate wie vorhin entftehen. Eben fo würde 
man bei ſechs und mehrern Kräften verfahren, fo daß 
man ganz allgemein als Bedingung für das Gleich⸗ 
gewicht unter jeder Anzahl von Kräften, welche nad 
beliebigen Richtungen in einerlei Ebene wirken, fols 
gende drei Gleichungen erhält: 

MD) Pesina+ P sina + P'sina'+....==0 

CD Pocosa-+ P cos«+ P' cosa«’+....=O0 

(OD bPsina-+bPsin« +b'P'sin« +... *0. 
§. 60. 

Befindet ſich in einer feſten Ebene eine Linie, 
weiche fo gehalten oder befeſtigt wird, daB fich die 
Ebene um diefe Linie frei drehen Tann, die Linie felbft 
aber ihre Lage unverändert behält, fo heißt ſolche eine 
fefle Are oder eine Drebare. Dagegen nennt man 
diejenige Linie, auf welche fämmtlihe Momente der 
Kräfte bezogen werden, die Are der YYiomente. 

Sind mehrere Punkte Durch fefte unbiegfame Lie 





d u 
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nien oder auf irgend eine Weiſe mittelſt eines feſten 
gewichtloſen Koͤrpers ſo mit einander verbunden, daß 
keiner dieſer Punkte in Bewegung geſetzt werden kann, 
ohne zugleich den uͤbrigen Punkten eine Bewegung 
mitzutheilen, ſo heißt dieſe Verbindung von Punkten 


ein Syſtem. Durch die Bewegung eines ſolchen Sy⸗ 


ftems kann daffelbe zwar jede willlürlihe Lage erhal⸗ 
ten, aber von jedem einzelnen Punkte deflelben wird 
voraus gefeht, daß er auch alsdann noch feine Lage 
gegen die ubrigen ‘Punkte behält, oder daß die wech⸗ 
ſelſeitigen Entfernungen der Punkte von einander ums 


verändert bleibt. | n 


. 61. 

Wirken mehrere Kräfte auf eine fefte Ebene winkel⸗ 
recht, und man nimmt an, daß die Drehare mit der 
Are der Momente zufammenfällt, fo find ſaͤmmtliche 
Bräfte im Gleichgewichte, wenn die Summe 
der Momente von den Aräften, welche die Ebene 


- auf eine Seite der Are su dreben fireben, der 


Summe der Momente von den entgegengefest 
wirkenden Ardften gleich ift. 
Beweis. Es fen, Figur 40. und 41., XY eine 


40. fefte Ebene, und MN ihre Drehare. Auf diefe Ebene 


winfelreht in A, B wirken Kräfte P, Q nach den Rich⸗ 
tungen A,P, BO), deren minfelrechte Abftände von Der. 
Drebare DA und EB find. Aft nun das Moment 
AD.P=BE .0, und man zieht die Linie AB,. 
welche die Drehare in C fchueidet, fo find die Dreiede. 
ACD und BCE ähnlich; daher verhält fich 
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AD:BE=CA:CB. Abe wel AD.P=BE.Q 
fo verhält ſich auch 

AD:BE=0(0:P, daher 

CA:CB=0:P. 

Da nun der Punkt C als Binlänglich unterftügt 
angeſehen werden kann, fo find ($. 39. und 40.) die 
Kräfte P,Q in der Ebene XY mit einander im Gleich⸗ 
gewichte. 
So wie dieſer Beweis fuͤr die beiden Kräfte P 
und () geführt worden, laͤßt er ſich auf jede Anzahl 
von Kräften. ausdehnen, welche auf der Ebene XY 
winkelrecht find. 

$... 62, 

1. Zuſatz. Don den Gewichten P, Q leide der 

Pantt C einn Drud = R, fo ift ($. 41.) 


R=— .N. 
Wegen Achnlichkeit der Dreiede ACD und BCE 


verhält ſich aber 
AB:AC=DE: DC, daher ift 


„ge 5, alſo au) R = = 

Stellt man fih nun vor, daß die Kräfte P, Q 
in den Punkten D und E mit ihren vorherigen Rich⸗ 
tungen" parallel angebracht wären, fo fände man eben⸗ 


falls ($. 40.) den Druck auf den Punkt C 


_DE 5° 
daher leider die —8 von den Kraͤften B, N) 
einen Druck, welcher eben fo groß ift, als wenn 


Erſter Band. 
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diefe Aräfte nach ihren Richtungen unmittelba 
in den Dunften D und E der Drebare antı 
bracht wären. 

Man vergleiche hiemit $. 58. 

63. | 

2. Zuſatz. Wird die fefte Me in zwei Punk 
ten M und N gehalten, fo ift es nun leicht, die Preſ⸗ 
fungen auf diefe Punfte zu beſtimmen. Man 
nemlich ($. 46.) 
den Drud auf M 


und den Druck auf N 
__MD.P+ME.Q 
OT MN 
wo das obere Zeichen gilt, wenn Q nach einerlei Rıd 
tung mit P zieht, das untere aber, wenn die Nichtun 
gen von P und () entgegengefebe find. 
64 


Zaf. I. Zwei fefte Ebenen NM’, NN’, Figur 42., fü 
dis. 2. unter einem beliebigen Winkel an der feiten Axe M 

mit einander verbunden. In A, B wirken Kräfte P 

Q, wintekecht auf die Ebenen nad AP, BQ, in Ent 

fernungen AC, BD von der Are MN, fo wird P mi 

Q im Gleichgewichte feyn, wenn AC.P=BD.Q ifl 
Deweis. Man nehme in der Ebene NN’ 

MN winkeltecht Cb=BD, und bringe in b, winke 
recht auf NN’ die Kräfte OD’ und O' jve =D « 

fo ift P mit Q' ($. 39.) und Q’ mie Q im Gleichge 

wichte. ber es ift au Q’ mit Q" im Öleichgewichte 
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! he kann man ()', wegnehmen, und P,Q bleiben 
h in Ruhe. 
Da ſich dieſer Satz eben ſo fuͤr mehrere Kraͤfte 
veiſen laͤßt, ſo folgt allgemein, daß, wenn die Mo⸗ 
inte von der gemeinſchaftlichen Drehaxe genommen 
yerden, mehrere Zräfte welche winkelrecht auf 
perfchiedene Ebenen wirken, die Durch eine ge 
einfcyaftlicye Drebare geben, halten einander 
38 Bleichgewicht, wenn die Summe der Mo⸗ 
ente von denjenigen Aräften, welche die Ebe⸗ 


en nach einer Seite su drehen fireben, der 


Bumme der Momente in Bezug auf Die entge⸗ 
gengeſetzte Umdrehung glech iſt. 
$. 


Die Kräfte P, 0", ann 42., drüden die Are 
IN eben fo, als wenn foldhe in C nach paralleler 
Kihtung mit P und Q" nah Cp und Cg" angebracht 
ren ($. 58.). Daſſelbe gile von den Kräften () 
id 0, weil diefe ($. 62.) die Are fo drüden, ale 
van O) nach Dq und ( nad) Cq’ angebracht wäre. 
die Kräfte Y, Q" nah Cq’, Cq" verurfachen feinen 
druck auf die Are, weil fie einander gleich und ent⸗ 
egengeſetzt find, Daher können ſolche abgenommen wer» 
a, und es bleibt noch in C der Drud P nach Cp, 
d in D der Drud Q nad) Da; daher leider eine 
te Are von den Ardften P, Q, welche auf vers 
tpiedenen mit dieſer Are verbundenen Ebenen 
| weitecht wirken und ſich im Bleichgewichte 
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Fig. 2. 


‚een den Druck, als wenn dieſe Kraͤfte 
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in den Punkten C und D der Are nach ihren 


Richtungen angebracht wären. 


. 66. 
Aufgabe. Die fefle Ebene MN’, Figur 43, 


* befinde fih an der Drehare MN, welche in M und 


N gehalten wird. Am Punft G diefer Ebene wirke 
eine Kraft P, deren Kihtung GP in diefe Ebene fällt; 
man fucht den von der Kraft P herrährenden Drud 
auf die Punkte M und N. 

Auflsfung. Es ſey der Winkl NMG = a, 
MNG = ß, und der Winfel, unter welchem Die ver⸗ 
längerte Richtung der Are die Richtung der Kraft P 
fhneidet, ode NCG = y, fo ift, wenn MG. nad 
m > verliagen wird, der WinklnGg =Pß + Y 

getGm=a—Y 
nGm=a-+ ß 
Nimmt man nun Gg = P, und zeichnet das Paral⸗ 
lelogeamm Gmgn, fo ift $. 19. 
Cm — P.sinnGg — p sin (A +95) und 


— sinnGm. — “sin (“ +) 
— P sin 6m — sin (a — 9 
Ga — a = P sin(a + 


Die Kraft Gm drüdt den Punkt M nah MG; wird 
fie daher nach MN und winkelrecht darauf nad) MM’ 
zerlegt, und wird Iester Drud p’ genamt, fo erhält 
man |. 20, 
p=Gm.sing 

und den Druck nah MN = Gm . 00s' 8. | 

Eben fo kann man die-auf den Punkt N. nach 
GN vwirtende Kraft Gn, nach MN und darauf. win⸗ 
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kelrecht, nach der Richtung N’N zerlegen, wird lehzte⸗ 
m Druc = p geſebt, fe iſt 5. 20. 
p’= Ga. sin ß 
und der Druck nach MN = En . cos ß. 
Seht man fir Gm und Gn die gefundenen 
Werthe, fo erhält man den Druck in M nach Der 


auf die Axe winkelvechten Richtung M’M oder 
_ sin (2 4) sin a 
(Zu 22 Ze —75 


den Druck auf den Punkt N nach der auf die 
Are winkelcechten Richtung NN! oder 


. sin (a — 7) sin ß 


Deren 
und wenn der gefammte Druck, welchen die Are 
nach der Richtung MN leider, alfo | 
Gm.cosa + Gun. cos ß = p" 
geſetze wird, fo erhält man 


m, sin (ß + 7), cos a + sin (a — y) cos £ 
"=P- ö— I——— 
Es iſt aber sin(ß-Fy)=sin —R cosßsinYy 
md sin (a — 1) = sin G 005 Y — cos a Sin Y, 
daher wenn man ftatt der Sinus von den Summen 
‚und Differenzen zweier Winkel die Sinus von den ein». 
zelnen Winkeln in dieſe Gleichung einführt, Zähler und 
Renner wit sin (m + A) dividirt, und die Grüßen, 
welche fich aufheben, wegläßt, fo erhält man 
(U) p”,=P cosy. 

Diefen Werth härte man ebenfalls erhalten, wenn man 
fih die Kraft Fin angebracht vorgeftellt, und folche 
nah CN und winfelrecht auf CN zerlegt hätte. 
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. ® 67. “ 
1. Zuſatz. Läuft die Richtung der Kraft P, 5” 
Xaf. 1. gur 43,, mit der Are MN parallel, fo wird yv=0 
dis. alſo doos — ca0—, daher iſt 


na sin pP 
pr. era” rrer 


Es ſey GD auf MN winfeltecht, fo ift 
MD =GD cot a ud 
DN=GD cot ß alfo 
MD + DN = MN=GD (ota +cotß) oder 


2. — oot a + cot ß, folglich auch 


Weil ferner p' =P. — ſo wird 
Dpf=rprw 
an p"=P. | 
Te weiter daher bei einer Thüre die Stig- 
baken von einander entfernt find, Defto geringer 
ift Die Bewalt, mit welcher die Haben wagereche 
gedrückt werden, 





§. 68. 

2. Zuſatz. Wäre daher an einer feften Stange 
Taf. n. MN, Figur 44., ein Arm DG auf MN winkelrecht 
Big dh beſeſtigt, und man giebt der Stange MN eine vertie 
tale Lage, indem die Kräfte P, p” nad) vertikalen Rich⸗ 
tungen GP, Np”, und die Kräfte p, p' nach mages 
. rechten Richtungen Mp, Np' angebracht werden, fo 
iſt unter den vier Kräften ein Gleichgewicht, und die 

Stange bleibt in Ruhe, wenn P = p” und 


P=r=Ssp if 
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Diefer Sag findet feine Anwendung bei.den Staͤm 
pfern, weil fich nach demfelben der Drud der Staͤm⸗ 
pfer gegen die Scheidelatten finden läßt. 

69. 

In einer feften Ebene find verfchiedene Kräfte P, 
P, P* ..., welche nach verfchiedenen Richtungen an- 
gebracht find, mit einander im Gleichgewicht. Die 
ganze Ebene werde um einen in derfelben willkuͤrlich | 
angenommenen Punkt O, Figur 45., Außerft wenig sur. ıı. 
gedreht, fo daß, wenn die Kinie OA*, welche die Rich⸗ 8% ©- 
tungen der Kräfte beſtimmt, in die Lage Oa’ kommt, 
der Bogen A’a’, welchen der Außerfte Punkt A’ durch⸗ 
laͤuft, fo Klein fen, daß folcher mit feiner Sehne ale 
gleich groß angenommen werden kann. Gind nun A, 
A,A’ ... die Punkte, wo die Richtungen der Kräfte 
P, P, P* ... die Linie OA" fchneiden, wobei es gleich⸗ 
gultig ift, ob die Kräfte in den Punkten A, A’... 
oder in irgend einem Punkte ihrer Richtung wirken, 
und man feßt die Entfernungen OA, OA’, OA! ... 
=b,b, b'..., und die Richtungswinfel OAP, 
 0AP,OA'P...=a, a, a... wo die Winfel 
von O bis 360 Grad fortgezaͤhlt werden; wird ferner 
ap ap... mit AP, AP’... parallel, und ad, 
ad...auf AP, A'P... winkelrecht gezogen, fo be⸗ 
zeichnet Ad den eg, welchen die Kraft P nad ih» 
ver Richtung durchlaufen muß, wenn die Linie OA 
in die Lage Oa kommt. Eben fo find Ad’, A'd! ... Big. 45. a. 
die Wege, welche alsdann die Kräfte P’, P* ... nad 
einerlei Richtung durchlaufen, Weil der Winkel A'O a’ 


⸗ 
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unendlich klein iſt, ſo ſind OAa, OA’a’ ... techte 
Winkel, alſo 
a Ad - MM’ — a 
OAP AAAd Aad=360’— und 
Add’ 1800 - . 
Man ſetze die Wege 
Ad =w v, Adıw, ſo iſt, wen 
Aa — J geieet wird 
A'a = ** und A’a“ 2* alſo 
Ad = Aa. cos (90 — a) oder w ⸗v sin 


Ad Ala“' sin (360°—a)) oder w=— a sin® 


| A'rd’ Al a ‚sin (180 a’) oderw'="—" sin X. 
Nah $. 29. IH. iſt aber für das Gleichgewicht unter 
den Kräften P, P, P' 
bPPsna+bPsn® + P end = 0 
oder wenn durchgängig mit N multipligirt wird 
vPsina + = = pin -P=0 
und wenn die vorhin gefundenen Werthe w, w, w* 
in diefe Gleichung gefeßt werden, fo erhält man 
w— wP ++ wP=0 
oder weil bei mehrern Kräften P, P, P" ... die Rech⸗ 
nung auf gleiche Are geführt wird, und ähnliche Res 
fultate entſtehen, fo erhält man ganz allgemein für 
jede Anzahl von Kräften | 
 wP+wP+wP+wP+...=0 
d. h. Wenn mehrere Aräfte, deren Richtungen 


' 
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in einerlei Ebene fallen, auf verfchiebene Punkte 
eines Syſtems wirten und im Gleichgewichte 
find, fo muß bei einer geringen Umdrehung des 
ganzen Syſtems um einen willlürlich angenoms 
menen Punkt, die algebraifche Summe der Pro⸗ 
dukte einer jeden Kraft in den nach ihrer Rich⸗ 
tung Öurchlaufenen Weg = 0 feyn. 

Hiebei ift aber wohl gu bemerken, daß die Wege, 
welche die Kräfte nach folchen Richtungen durchlaufen, 
welche ihnen grade entgegengefest find,. negativ im 
Rechnung kommen. Auc, läßt fich leicht einfehen, daß 
das erwiefene Grundgeſetz nicht nur für die Drebende, 
ſondern auch für die Fortfchreitende Bewegung ($. 35.) 
gilt, ‚bei welcher das ganze Syſtem eine ſolche Lage 
erhält, welche mit der vorhergehenden parallel ift; weil 
man nur den Drehpunft unendlich weit entfernt ans 
nehmen darf. 

Eben diefe Reſultate erhaͤlt man, wenn die Punlte 
A, A, A®... nicht in einer graden Linie liegen. Fal⸗ 
len die Richtungen der Kräfte P, P', P*.... in meh⸗ 
tere mit einander parallele Ebenen, welche auf einer 
wilfinlich angenommenen Drehare winkelrecht fichen, 
fo verriet die Drehase die Stelle des angenommenen 
Punkts O, und man erhält diefelben Reſultate. Auch 
Bßt fih der angeführte Satz für mehrere Kräfte bes 
weiſen, deren Richtungen jede Lage haben mögen, weil 
mon nur alsdann fiatt des Punktes O eine willkuͤr⸗ 
ühe Drehare annehmen, und jede von den Kräften 
P, P, P*... nach $. 32, in drei auf einander wine 
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kelrechte Richtungen zerlegen darf, wovon eine mit det 
Drehaxe parallel, und die anderen durd die Drehare 
gehen. Der Beweis und die dazu gehörige Figur ift 
indeflen fo verwidelt, Daß folcher um fo mehr hier über 
gangen werden Tann, weil diejenigen Faͤlle, wo die 
Richtungen der Kräfte nicht in einerlei oder mehrere 
parallele Ebenen fallen, hier nicht in Betrachtung ges 
sogen werden. 

Der oben erwiefene Satz Tann daher als ein alle 
gemeines Brundgefen der Statik angefehen wer⸗ 
den, weil er ſich über alle Gegenſtaͤnde derfelben er⸗ 
ſtreckt, und die fchwierigften Aufgaben mit feiner Huͤlſe 
aufgelößt werden können. Auch ift diefer Gab unter 
dem Namen des Geſetzes vom Beftreben nach Bes 
wegung, oder des Grundſatzes von der virtuellen 
Geſchwindigkeit bekannt, wovon der Carteſiſche 
Grundſatz, nad) welchem fih, im Falle des Gleich⸗ 
gewichts, die Kraft zur Laft umgekehrt wie der Weg 
der Kraft zum Wege der Laft verhält, als ein einzels 
ner Gall leicht abgeleitet werden kann. 

Umgelehre Tann man auf eine ganz ähnliche Art 
beweifen, daß, wenn bei einem Syſteme die algebraifche 
Summe der Produkte einer jeden Kraft in den nad 
ihrer Richtung durchlaufenen unendlich kleinen Weg = 0 
iſt, fich alsdann das Syftem im Gleichgewichte befindet. 

§. 70. 

Zuſatz. Als ein Beifpiel für die Anwendung des 
Grundgeſetzes der Statik, dann hier folgende Aufgabe 
fichen: Man foll die Bedingungen des Gleichgewichts 
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für die drei Kräfte P, Q, R finden, deren Richtungen 
in einer Ebene liegen und fih im Punkte M fchneiden. 
Man verlängere von den Richtungen MP, MQ), 
MR, Figur 45 b., die Richtung RM nah A, fege zer. n. 
den Wintel AMP = a ud AMQ = P, fo if eb 
hierdurch Die Lage aller drei Richtungen beſtimmt. Er⸗ 
hält nun der Punkt M_ eine geringe Bermegung von 
M nah N unter dem voillfürlichen intel AMN 
=D, und man zieht aus N auf die Richtungen der 
Rıöfte P, Q, R, winfelreht NP, NQ', NR, fo iſt 
MP’ der Weg welchen die Kraft P ihrer Richtung 
entgegen, und MO’, MR’ find die Wege melde die 
Kräfte DO, R nad) ihren Richtungen durchlaufen has 
ba. Setzt man MP =, MV q, MR=r 
ud MN = w, fo erhält man 
pwWoos 1 —H—e)=— wcos(d-ta) 
gq=w00s(P—P) und r=wcos(180’—P)—=—wcos®, 
Es ift aber nach dem Grundgejeg der Gtatif 
0=—pP-+-y4N0-+rR daher | 
0=wP.os(9 a) -+ wQcos(P—P)—wRcosP oder 
0=Peos(P + a) +Ncos(P—PB)—RcosP. | 
In diefer Gleichung Tann D jeden willkürlich ans 
zunehmenden Werth erhalten, wodurch man im Stande 
iſt, für das Gleichgewicht, den Zufammenhang zwi⸗ \ 
fen den Größen P, Q, R, a, B auf fehr verfchiedene 
Weiſe auszudrüden. 





92 Drittes Kapitel, 571. 
Drittes Kapitel 


Don dem eigenthümlichen Gewichte ber 
RKoͤrper. | 





. 71. 


Geis große Körper von verfchiedener Materie ha 

oft ſehr verfehiedene Gewichte, wedur man auf die 
Verfchiedenheit ihrer Maſſen ſchließt ($. 1.), weil dop⸗ 
pelt fo viel Maffe einen doppelt fo großen Drud auf 
ihee Unterlage verurfacht, als die einfache. Wenn alfo 
ein Kubiffuß Eifen dreimal fo viel wiegt, als ein Ku- 
bikfuß Kalkſtein, fo wird erfterer Dreimal fo viel Diaffe 
enthalten als Feterer. Je mehr Maffe gleich große 
Körper enthalten, defto Dichter find fie, Daher man 
überhaupt die Dichtigkeit (Densitas, Densité) eined 
Körpers nach der Maffe, welche er in einem beſtimm⸗ 
ten Raume enthält, und die Maffe nach ihrem Ge» 
wichte beurtheilt. Nehmen daher zwei Körper einerlei 
Kaum ein, fo verhalten ſich ihre Dichtigfeiten wie ihre 

Maſſen oder wie ihre Gewichte. 

| Haben alle einzelne gleich große Theile eines Koͤr⸗ 
perd einerkei Gewicht, fo kann man der Materie def 
felden eine Gieichförmige Dichtigkeit zufchreiben. 
Iſt alddann dag Gewicht von einem beftimmten Theile 
eines Körpers, deffen Materie gleichförmig "Dicht oder 
homogen ift, befannt, fo läfit ſich daraus auf das 
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Gewicht des ganzen Körpers fchließen, weshalb es fehr 
wichtig ift, von mehrern vorfommenden Körpern, fofern 
deren Materie als homogen angenommen werden Tann, 
die Gewichte gu kennen, weil ſich daraus das Gewicht 
eines Körpers von jeder Geſtalt leicht finden laͤßt. Die 
folgenden Unterfuchungen finden daher auch nur in 
foweit ihre Anwendung, als man ohne Nachtheil 
die Materie der Körper als gieichlrris dicht anneh⸗ 
men kann. 
6. 72. 

Eind die Materien zweier gleich großer Körper 
homogen, aber die Gewichte derfelben verfchieden, fo 
fagt man, die Materie desjenigen Körpers, welcher das 
meifte Gewicht hat, befist mehr eigenthuͤmliches (ſpe⸗ 
ziſiſches) Gewicht, Kigengewicht (Pondus speciſi- 
cum. Poids relatif), als die Materie des andern 
Körpers. Zur Vergleichung der eigenthümlichen Ges 
wichte mehrerer Materien darf man daher nur Körper 
von einerlei Größe, in -Abficht ihrer Gewichte, mir eine 
ander vergleichen, und wenn man das Gewicht von 
einem derfelben als Einheit annimmt, und alddann auge 
mittelt, wie vielmal das Gewicht der übrigen Körper 
größer oder Kleiner ift, ale das Gewicht des zur Ein⸗ 
beit angenommenen Körpers, fo hat man dadurch ein 
bequemes Mittel, Die eigenthünmlichen Gewichte. vers 
ſchiedener Materien zu vergleichen. Damit. aber das 
eigenthümliche Gewicht der Materie eines Körpers mit 
demjenigen nicht verwechſelt werde, welches dem, Köre 
per von beftimmter Oröße-,entfpricht, fo pflegt. man lege 
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teres das abfolute Gewicht (Pondus absolutum. 
Poids absolu) zu nennen. 

Unter allen befannten Materien bat das reine 
Regenwaſſer oder deftillirced Wafler, in Abficht der 
gleichförmigen Dichtigkeit den Vorzug, und weil «6 
“überdies fehr Teiche zu haben ift, fih auch noch aus 
andern, erft in der Hydroſtatik einleuchtenden Gründen, 
empfiehlt, fo hat man allgemein das Gewicht des des 
ſtillirten Waſſers als Einheit, zur Vergleichung mit 

den Gewichten anderer Körper angenommen. Iſt da- 
ber das Gewicht von einem Kubikfuße deftillirten Waſ⸗ 
ſers befannt, und man findet das Gewicht von einem 
Kubikfuße Seldftein zwei und ein halbmal fo groß, fe 
ift, wenn das Eigengewicht des deftilirten Waſſers 
— 1 gefeßt wird, das eigenthümliche Gewicht des 
Feldſteins = 2,5. Es fen y das Gewicht von einem 
Kubikfuße deſtilirten Waſſers, und G das Gewicht 
von einem Kubiffuße irgend einer andern Materie, fo. 
erhält man, wenn g das eigenthümliche Gewicht die⸗ 
ſer Materie bezeichnet, ganz allgemein 

— 


7 
§. 73. 


Die genaue Ausmittelung von dem Gewichte des 
deſtillirten Waſſers iſt deshalb ſehr nothwendig, weil 
hievon die richtige Beſtimmung des eigenthuͤmlichen 
Gewichts der übrigen Materien abhängt. Nach der 
Maaß⸗ und Gewichtordnung für die preußifchen Staa⸗ 
ca vom 16. Mai 1816, iſt zur Beſtimmung der 


— 
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Größe eines preußifchen Pfundes feſtgeſetzt, daß ein 
preußifcher Kubikfuß deſtillirten Waffers, im luftleeren 
Kaume, bei. einer Temperatur von 15 Grad des reau⸗ 
murfhen Quedfilberthermometers, genau 66 preußifche 
Pfund wiegen fol, wenn der preußifche Fuß = 139,13 
yarifer Linien, alfo 0,3137945965 Meter enthält, Das 
ber iſt ein preußifhes Pfund? = 467,711012733 
Grammen. Man ſehe hierüber meine Abhandlung über 
die Prüfung der Normalmaaße und Gewichte. in den 
Abhandlungen der Königl. Akademie der. Wiſſenſchaf⸗ 
ten zu Berlin, vom Jahre 1825. 

Um zu überfehen, wie fih das Gewicht des Waſ⸗ 
ſers für verfchiedene Wärmegrade ändert, fo ift zu be⸗ 
werten, daß wenn für 15 Grad das Gewicht 66 Pfund 


La, \ 


beträgt, alsdann bei O Grad diefes Gewiche 66,08 . 


Pfund, und bei 20 Grad 65,91 Pfund wid. Man 
ſehe hierüber Das neunte Kapitel meiner Hydroſtatik, 
Berlin 1826. Da fih nun alle erwärmten Körper 
gewöhnlich ausdehnen, und dadurch ein geringeres Eis 
gengewicht erhalten als die kaͤltern, fo ift bei genauen 
Unterfuhungen über das Eigengewicht der Körper, die 
Angabe der Temperatur nothwendig. Hier wird jedes⸗ 
wol für das eigenthümliche Gewicht der Körper, eine 
mittlere Temperatur von 15 reaumurfchen Graden vor⸗ 
ausgefeht werden, und wenn lediglich von Fuß oder 
Pfund die Rede ift, preußifches Maaß und Gewicht 
verſtanden. | 
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§. 74 
Bezeichnet man allgemein durch 
y das Gewicht eines Kubikfußes deſtillirten Waſ⸗ 
ſers — 66 Pfund; 
P das abſolute Gewicht eines Körpers in Pfunden 
ausgedruͤckt; 
V den Inhalt dieſes Körpers in Kubikfuß; 
G das Gewicht von einem Kubikfuße dieſes Koͤr⸗ 
pers, und durch 
- das eigenthümliche Gewicht von der Materie def 
felben; 
fo erhält man nach $. 72. das Gewicht von einem 
Kubiffuße, oder 


DD) G=gy | 
&s verhält ſich aber 
1:V=GC:P 


daher findet man das abfolute Gewicht eines Körpers 
Ad) P=GV = gyV 


hieraus den koͤrperlichen Inhalt oder 
pP . 


m) V=-5=7 
und fein egenspämlihen Gewicht 
(V) g= = = — 
Auch erhält man noch 


1. Beifpiel. Wieviel wiegt eine eylindrifche Säule 
von Sandſtein, deren Durchmefler 3, und Höhe 30 Zug 
beträgt, wenn bad eigenthümliche Gewicht bed Sandſteins 
== 1,97 ift? 


) 
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Hier wird g = 1,97 und der Inhalt Ä 
v=3.r.9.30 = 211,95 Kubilfuß; 
daher ift nach (II). das Gewicht biefer Säule oder 
.P= 197.66 . 211,95 = 27557,7 preuß. Pfund. 
2. Beifpiel. Man foll den Inhalt eines aus gegoffes 
nem Eifen verfertigten Körpers finden, welcher 372,7 Pfund 


wiegt, wenn bad eigenthuͤmliche Gewicht bed gegoflenen Eis 


ſens = 7,113 ift. 
P == 372,7 und g == 7,113, baher Ft man (IT) 
den Inhalt 
vol 
7,113 . 66 
Aber log. 7,113 = 0,8520528 
log 66 = 1,8195439 


2,6715907 
log 372,7 = 2,5713594 
0,8997627 — 1 ==-log 0,7939 
daher ift der Inhalt des eifernen Körpers = 0,7939 preu⸗ 
ßiſche Kubikfuß. 
5. 75. 
Die nachſtehende Tafel enthaͤlt die Angaben von 
dem eigenthuͤmlichen Gewichte mehrerer Materien, wo⸗ 


bei beſonders auf die bei uns üblichen Baukoͤrper Ruͤck⸗ 


fiht genommen if. Die angegebenen Verhaͤltnißzah⸗ 
Ien Tönnen aber nur als Naͤherungs⸗ oder Mittelmers 
the angefehen werden, weil felbft bei Marerien von 
einer Art ihre mannichfaltige Dichtigkeit öfters fehr 
abweichende Refultate finden läßt. Auch muß bei 
Körpern von gemifchter Materie, wie 5. B. beim Mauers 
werke, wo die Steine ein anderes Eigengewicht als 
- Gefer Band. © 
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der Mörtel haben, die Angabe des eigenthämlichen 
Gewichtes fo verftanden merden, als wenn die verfchies 
denen Materien einen: gleichfürmig dichten Körper bils 
deten. Ueberhaupt müffen die jedesmaligen Umftände, 
unter welchen von dieſen Vorausſetzungen Gebraud) 
gemacht wird, entfcheiden, wie weit ſolche zuläflig find. 

. Außer einigen neuern, hat man befonders die 
Muſſchenbroͤkſchen und Briſſonſchen Angaben von dem 
eigenthümlichen Gewichte der Körper benußt, Dagegen 
gründer ‘fi die Beſtimmung der bei und einheimi⸗ 
fhen Holzarten und Baukörper größtentheils auf eis 
gene deshalb angeftellte Unterſuchungen. 
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Tafel 


zur Vergleichung des eigenthuͤmlichen Gewichtes meh⸗ 

rerer Materien, wenn das Gewicht des deſtillirten 
Waſſers als Einheit angenommen wird. 

Benennung der Daterien. —— 


Abricoſenbaumholz, vom Stamme, troden| 0,711 bis 0,8681 


Accacieriholz, vom Stamme; troden 0,650 — 0,702 
Agalmatolith, Ginefiier; Spetfein .:1 2,785 — 2,815 
Ag - 2» 222. 2,553 — 2,667 
Khornholz, gemeines, vom Stanıme, trodn| 0,755 
oirginifh8 . x - . . "1 0,6829 
Aabaflr -. - -» - ie 0 2. 12611 — 2,876 
weißer antiter . . . . '. 2,730 
Min. 2» 2 22 1,714 
Amerte - » 2 2 te 1,750 
Maunfchiefer, gemeiner nel 1,805 — 2,4% 
Alaunſteinnn 1,378 — 2,424 
Ambra, grauer . . "2 0 0. | 0,926 
fhwäzliher . . . .. . 0,780 
Imbragfi - 2 2 0 00. 1,031 
Ambraoͤl ....... . [0,978 
Imeifenfäure 0,994 
ind - 2 2 200. 2,653 — 2,785 
Anmonialgummi - - 00. 1,207 


Apatit, blättriger Wherphomhem 

Apfelbaumholz, vom Stamme, trocken 
in, Her. 2. 2 2 2020 
Kquamarin, |. Berill. 

Id, 2 2 ren en 


3,119 — 3,218 


1,018 
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Arſenik, gefhmohen . © 0... 19,763 
weißer, gemeine . . s' . | 3,59% 
. sche 2 2 000. 19,852 
Asbeſt, biegfamer -. - 0 - ©. . | 0,908 bis 2,313 
gemeint . 2 0 0 0... | 2,500 — 2,800 
(hwimmende : . . » «10,680 — 0,993 
Aöphalt, Sudenpeb . . 2 2... 1110 
ugit, (Dlivinbiende) . - » » » . 13,182 — 3, 
Aufterfhaalen » » » 2 0 0 0. 1 3092 


Berill, Kquamarin ... . 12250 — 2,759 
ernfleit - . » 2 2 02000. 11,078 — 1,086 
Bier, braun . oo 2 0 0 0. 11,034 
wißd .... 0. 11,023 


irfenholg, vom Stamme, friih . . | 0,702 
 toden . | 0,580 
irnbaumholz, vom Stamme, troden 0,661 
Blafenftein, von Menfchen 00. 1] 1,700 
Blei, gegoffen, engliihe® . . » . . 111,324 11,875 
deutſches. . . . 111,310 
Bleibe.» oo 2020. [1666 
Bleiglanz, würfelicher . . . ... . 7,587 
Blitll . . ... 


“ 
—8 
o 
5 


Vom eigenthuͤmlichen Gewichte der Körper. 101 


Benennung der Materien. — | 








Bleizunke... 0 0 et. 1 23745 
Blutflin - © 2» 2 0 2 202. [4360 
Blutwoflee - =» © 2 2 00.0. [44190 
Bohnenbauum . . . 2. 2... 10920 
Bolus, armeniiher . » » 2 0. 12,727 
Doray . oe... 11,720 
Borazit, Vorarpath ee 2 20. 12,076 bis 2,566 
Brandwein, gemeine - -  » . . | 0,837 
Brafilienholz, rothed . . » . . . | 1,081 
-Branfein - © 2 02202. ‚13530 — 4,116 
Braunfteinkiefel - - - - ‘2 0. | 3,600 
Bucenholz (Rothbuchen) | 

vom Stamme, troden | 0,666 — 0,854 

vom Splint, troden . | 0,600 — 0,721 





Buhnbf 0 2 000 1 0,98 

Buchsbaumholz, 
brafilianiſches, vor troden 1,031 
franzöfiiches . . | 0,910 


boländifhe® -. . . «x » | 1,328 
Buttterr 10943 
Bacaobutter - - © 2 2 0 0. « | 0,89 
vemperpenbolg, win -. - » . . 10913 
Same | 0989 
R Sanarienfert een 1,033 
Ledernbaumholz, aus Indien, troden 1,315 

aus Paläfina - - | 0,418 — 0,77 

wilde® . 0a «| 0,596 
Huwunel 2 02 en. [yo 
Soft - - > 2 2 22 02 = 12692 — 2,782 
Citronenbaumholz, troden 0,726 





_ 
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- HSocosnußbaunsholz, troden . . . » 


Copal, burhfihliger . - . .-. . 


undurchfichtige 
Corallen, rotheee ....... 
wife - » 2 2.20. .. 


Syanit (blauer ShHND) . . .. . 
Cyder, |. Apfelwein. 

ppreffenbaumbolz, fpanifches, troden . 
Dachichiefer. > oo 0 2 02 00. 
Demant, blauer, oxintalifher . . . 


gelber, brafilianifher . . » 
grüne 0 en 
orangerotber . . . . . . 
roſenrothe..... 


weißer io 0 e ® . 0 a 


Drachenblut (Harz) ... 
Ebenholz, von den Alpen, troden . .. 
ameritanifhe8 . . . . » 
indtaniihe® . . © 2... 
Edeltanne, ſ. Weißtanne. 
Eichenholz, 
Sommereichen, vom Kern, trocken 
Kern u. Splint, trocken 
Splint, trocken 
Stamm, friſch 
Wurzel, friſch... 
Zweige, filih . . . 
Wintereichen, ſ. Steineichen. ' 


Eigenthuͤmliches 
eig, 
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Gewicht. 


| 1) een 0,916 
Eifen, gegofien . .. . s 7,113 bi8 7,230 
gefchmiebet, brandenb. "Bandeifen 8,189 
harzer 0 2... 1 8,291° 
fhwediihed . . . | 8,341 
le. . ». .» . 18215 
Elena - > 2 2020 5,218 
Eiſenkieſel, kryſtalliſirter Pechflein . - | 2,476 — 3,205 








Elan . 2 0 2 22. | 0,800 


ar 

Erde, Ichmigte, feſtgeſtampft, friih . . | 2,063 
tsoden . | 1,929 

feſte Garinade filh - .-. » | 2,047 
| trodn. . . . | 1,630 
trockne magere Ebe 2. | 1,338 
olz, vom Stamme, den . . 0,586 — 0,6601 
vom Splint, rodn . . | 0,485 — 0,574 
vom Stamme, filb . -» ! 0,788 — 0,800 
holz, vom Stamme, troden . . | 0,725 — 0,845 


vom Zweige . . » » - 0,734 

Elmib . “2. 2020. 11,085 
Efig, deftillinte -. . - - 1,009 
rother. 1,025 
Wa en 1,013 
Effigfäure, concentite . . » - 1,063 
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Beldfpat; gemeinet.. ...24430 bis 2,600 
dichter (Felbflein) ... . . | 2,609 — 3,389 


glafigte " . . 2 02. 12518 — 2,589 u 


Feuerſtein (gemeiner Kiefe) . . » . | 2,581 — 2,700 
Fichtenholz, f. Rothtanne. 
Bieberrinde . .. 0.0.5078 
Flußſpath. 0 2 2 0. | 3,098 — 3,191 
Fohre, |. Kiefer. | 
Srangofenbol$ . » - 0 20. 11,333 
Fraueneis, f. Sypdipath. 
Saläpfl - ©» 2 0 0. 0. 11084 
Salmi EEE ı: 2 22 00. 3,380 — 3524 
Gasarten, bei 10 Grad Reaumur, 
kohlenſaures Sid . . . 0 ‚0018478 
nitroͤſes Sad . . . . . | 0,0014640 
Sauefloffgd . . - . | 0,0013579 
Stidgad .. » » . 2. | 0,0011905 
Bafferftoffgas 0... | 0,0000948 
Glas, von Bouteillen . . . x... . | 2,732 — 2,8% 
Fenſterglas, gemeind . . . | 2,642 — 2,714 


Blintga8 . » 2 0 0.2. 1 3,329 
Keoftalglad . . 2... 2,1838 — 2,892 
Glaskopf, rohr . eo 02.1 4,898. 
Simme . 2 2 2 220. 2,654 — 2,934 


Snid . » 2 2 2 2 2 ren . | 2,630 — 2,710 
Gold, dad zeinfle, gegofien . . . . 19,258 
schlagen . . . 119,362 
Ducatengold, bolländifches .. . 119,352 ' 
franzoͤfiſch. zu 22 Karat, gegoffen 117,486 
geichlagen [17,589 
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Gold, guinelfhed . ». . . . 2. 118,888. 

von englifhen Suinen . . .. 117,629 
Granat, edler (Karfunlel) . . . » . | 3,718 bis 4,352 
gemein . . 2...» 2.1 3,668 — 3,757 
Stanatenbaumbol - - - » . » . 1 1,354. | 
Granit, gemeine . 2.0 0 0.0... 1.2,539 — 3,063 

Aapptilher © » “2 0. ].2,654 


el..... 10,765 
Guajakgummi........ 11229 
Guajakholzzz...... 11,632 


Gummi, arabiſches.11,4682 
Gummiguttaͤ... 11,222 
Gummilak... 11, 139 


Bummifendarac -. » 2 2 0 02. 1,092 
SBummitragant . » » 0 2 2... 1 133 
Gyps, Dihlet >. ren . 1 1,872 — 2,964 
faferigter » 2.2. 12,300 
dmigr . “20. 12319 — 2,310 


fperendergr . - » . 1 2,199 — 2,266 
gebrannter, fperenberger . .. . | 1,810 
frifch gegoflener, fperenberger . | 1,292 
gegoflener, auögetrodnet . . . | 0,973 


Gypsſpath,/ Sraumeid -. - » 1,761 — 2,322 
balbdurchficht. hperenberger 1,761 — 2,322 
Sammeltalg , » 2 0.00. 0,924 


Sanfleamndl -. » » 0 2 0 0. 1 0,926 
Harn, vom Menſchen. - . . 1 1,011 
SafelnußhhlE . - 2 2 2 0 0. 1 0,600 
Deilmußßll ». - 2 2 een. 4 0,916 
Dafelflaudenhog . -» . 2 2. «1 0,600 
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Holzftein, verfteinerte® Holy, Ricoh 
Honig . 

Honiggeiſt. 

Hornbaum Seißbuche) v. Stamm, t trocken 
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Kallſtein, dichter, rübersdorfer . . . 


migr . 2 220. | 


gebrannter, rübersborfer . . 
Kalzedon (Onyr) 
Bafanienbaum, Roßkaſtanie | 
Katzenauge, Silex Catophialin . . . 


Rirfernholz, vom Kerne, frifch, hatzig 


Ken und Spiint, frifh . 

„vom Kerne, trocken . . 

Kern und Splint, troden 

Splint, den . . . - 

felfchiefer (Homfhidfer) - . - - 
Riefelinter (Quarzſinter) . » . . 
Kirſchbaumholz een. 


Aingſtein, Homfchiefe . . . . » 
Robald, gefchmolen . 4. . . » 
Kochſalz, reine - - - 2 2 00 
Kolb - > > 2 20 ... 
Korund (Demantipath) . 0. 
Sraufemünzenöl - - - 2 2 0 0. 
Schauen - 2: 20 nen 
Kreide, ſchwarze, Zeichenſchicher 


weiße 


| Gigenthämtiches 
Gewicht. 


236 . 
2,707 bis 2,862 
1,274 


2,586 — 2,665 
2,597 — 2,6% 
0,610 | 
2,567 — 3,269 
0,725 — 0,728 
0,640 — 0,657 
0,625 

0,600 

0,440 — 0,570 
2,596 — 2,860 
1,807 — 1,917 
0,715 

1482 

2,512 — 2,700 
7,812 

1,918 

0,240 


3,775 — 3,959 
0,975 


1,890 

214 — 2,277 
1,797 — 2,79 
2353 — 2,361 
3,698 — 4,000 
3,052 — 3,449 
2,479 — 3,250 


2,720 
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Kuhmilch 


Kupfer, geſchmoizen 
japaniſches 


ſchwediſches 
Kupferdrath 
Kupfererz, Kles.. 


Labradorſtein 


Lebensbaumboly . 


* [2 


Leimen (Lehm) fetter, ri. . 
erhärtet . . 


mit Stroh vermifht m nie e zum 
Auswinden der Staken gebraucht 
wird, ilh -. . . . 


trocken 
Lens . . . . 


Lerchenbaumholz 


Leucit (weißer Granat) 
Limonienbaumholz 


Lindenholz 
Lorbeerbaumholz 


Luft, atmoſphaͤriſche, bei 106 Keane 
WLydifcher Stein (Probirftein, ſchwarzer 


Jaspis) 


Magnetſtein, indianiſcher 


Mahagoniholz 
Malachit 


Vandelbaumholz 


Di -. e — 


0 DO 


.o008 RR eo 8 >» 
2 


.[ 8 ee 8 0 4 


Eigenthuͤmliches 
Gewicht. 


2,771 — 20 


2, 455 — 2,40 


0,703 
0,604 

0,524 — 082 
0,0012323 


2,596 — 2,887 
4,244 

0,637 — 1,06 
3,670 — 4,00 
112 
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bis 2,594 


— 2,763 


— 1,699 
— 1,593 
— 0,897 
— 1,600 


Randeiöt, hd - - » x... 5 | 0,917 
Manbeiftein ER Br Zur Br Br Br 2,231 
Mangan...» ee .e . 1 7,000 
Marmor, bayreutbr . . 2 2... | 2,840 
carrarifcher, weißer oo... 12377 
eguptiiher, grüner. . . . | 2,668 
vom Harz, blanfenburge . | 2,675 -, 
elbingerober . . | 2,851 
itellänifcher, fhwarger . . | 2,712 
weäßer . . . 1 2,745 
von Parod, weißer . . . | 2,837 
von Carrara, weißer . x . | 2,717 
fchlefifcher, Jaspismarmor . .] 2,739 
fehlefifcher, blauer . : . . | 2,711 
grüner - . » . | 2,700 
weißer . ©... | 2,648 
fhwebifcher, grüne . . - | 2,78 
Maflisbaumhol) - © © » » . - - | 0,849 
Mafisgummi . . 2 2 000.2. | 1,078 
Mauer mit Kallmörtl . . . 
von rübersd. Bruchfleinen, friſch 2461 
troden| 2,396 
von magdeb. Sandſteinen, friih | 2,123 
troden| 2,047 
von Biegelfteinen, friih . . . 1 1,55% 
troden . . | 1,471 
Maulbeerbaumbol - - . . .. . 0,626 
Meerſchaum u ° ij 0,336 
Merwafle 2 > 2 2 nen 1,026 
Melanit (ſchwarzer Sranat) . . . - .| 3,691 
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| Munihenblut . » 000 0 
Mergel, abigr - ©» 0 00 nee 


erhärtetr - © 0 0 20. 
Reffing, gegoffen - - - - - .. 
Mefinddratd 0 en. 
Miſpelbaumholz ... 
Mohnoͤͤͤi 
Mohnſaft, tuͤrkiſche 
Muͤhlenſteen. 0 0. 


Myrrhe.. 
Naphta. 
Nm - - ne. 
Nidel, gmenee :. 2 Ne. 
gefhmolen . . 0. 
Nußbaumbolz, deutfhed . . . - - 


franzöflfched - . - - 

virginifcheß, ſchwarzes 
Nußßl. ». .». - en nc . 
Dbfidian (Blasahat) -. - » . = 
Dhinbonm - oe ne 
Dhlntlg -» - 2 000 n. 
Olivenbaumholz.. 
Olivin (grüne Schoͤrh 


Opium 22. 
Palladium, gehaͤmmert 


geſchmolzen.... 


1,700 — 2,114 
2,015 — 21 


} 
} 
. 


| 


Dappelbaumholz, Schwargpappel, troden | 0,383 — 0,557] 
0,59 — 0810 


Beißpappel, troden . 


⸗ 
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telänifhee 2 3 0 


Phosphor - o 2 2 2 0 . . 9 


hommeranzenbaumhoz. 
pommeranzenoͤ.... .. 
hontaitft.....* 
—— .. 


Brafem (Praſer) ren 


». % ) % 
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Queckſilber, feſt gefrornes. 


deutſches... 

engliſches. .. 
Queliibertäll -. . - . . oe. 
Quittenbaumbo - - 2 0. . 


Regenwaſſer, gany reines. . . 


Reiöblei, deutihed . .. .- . .. .» 


engliiheß . .. 
Rohre, Panik . - 
Ron . . . 

Rosmarin . - 

Rothbuchenholz, ſ. Buchen 
Rothſtiinn 0 0 0% 
Rothtannenholz, Fichten, friſch. 
trocken 


..ı — ® [ 
® 


Rubin - 2 020. . 
Ruͤbſaamenoͤl oo. 
Sadebaumösl . ; . 
Salmiak, eine . . 
Sapte - — 
feuerbeſtaͤndiger 
Salpeterſaͤure, gemeine 
rauchende 
Salzſaͤure — 
Sand, gemeiner, trocken 
aus Baͤchen. 

mit Waſſer geſaͤttigt. 
Sandelholz, gelbes.. 
che oc. 

wäh 2... 


” 


.“. 0. eo. 0... 0. 0 oe * 


© 
> 
“ 
eo 
[2 
©“ 
“ 
® 
®. 
2 
‘ 
© 


(4 
...:0 2 82 0 8 21,9% 2.0 0. 


® ® .6o ® © ® ® 0 “ ® o * 


0 ® 


.[. . 1 2 8 L 21% eo 0 0 0 0 


“ 


14,391 bis 15,6% 


— 3,139 


— 0,498 


— 4% 
— 0,919 


Dom eigentbümlichen Gewichte der Körper. 113 


Benennung der Materien. —S 


magbeburger -. -. -. 
Saphir, orientaliihr . - -. 
brafilianifcher . 
Sardonir . . 
Saflafrasholz, troden 


Schoͤrl, gemeiner (ſchwarzer) 
elektriſcher, ſ. Zurmalin. 
Schwefel, geſchmolzene 
natuͤrlicher. 


Schwerfpath, gemeiner 
dichter 
foferiger . 
förnigr . . 2. 
Serpentinftein, gemeine . . . 
Silber, 16 loͤthiges, gefchlagen . . 
geſchmolzen . 
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Silbertanne, |. Weißtanne. Ä 
Smamgd . - 2 2 0 en ne. 1 23678 bis 2,775 
Speckr.. er. e 1 0,948 
Speckſtein, gemeine . . 2. 0. . 1 23614 — 
Biel - > 22 ne | 0,986 
pinel (Rubinfpath) . » - ... + | 3,454 — 3,914 
Spiesglas, geſchmolzen 00000. 46,702 
| vb .- 0 2 0 ee. 4,064 
pießgladfl > > 0 2.000. 1 2,470 
Spiedglaötintur -» © » 0... 1] 0,866 
Stahl, geihlagen : » » 2 2 0. 1 7,840 
unglhlag® . » 2 2... | 7,833 
koͤllniſcher.82215 
Federſtalht....821h8 
von engliſchen Feilen 0. 1 8,189 


Sußfeht . . . 2... 17919 
Stangenftein (weißer Schorh 2. | 3,530 
Stehpalme . . . 0,760 


Steineichenholz, vom Stamme, friſch 0,990 — 1,100 

troden | 0,724 — 0,760 

von der Wurzel, friſch 1,008 — 1,200 

vom Zweige, nn - 1 0,819 — 0,832 

Steinlobe . . + 11,270 — 1,500 

Steinmart, verhaͤrteles 002. 1 23500 — 2,815 
Stine - » 2 2 2 22000» 10878 
SteinfaE - © 2 220 2.00 1 2,143 

tinkflein.. © © 2 2 20000000. 1 2,699 — 2,712 
trargummi . © 2 2 0000. 11,110 

Strahlſtein, Strahlfhärl -. . . . . | 2,806 — 3,452 

Stroh, fo wie es in ben Scheunen zu: 

fammengebunden ft . . . 1 0,053 


(a öwMoe ööõ Mw MAm WMAm¶k—WMunch 
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0,125 


Stroh, zufammengepreßt - - - » -» u 
3,400 bis 3,675 


Streontianit . o * ® . a [0 © ® 


Sylt .. 2 2 2 20% 2,635 — 2,710 
Tacamakharz. 1,139 
Sl -. 2... . | 0,942 


2,700 — 3,000 
2,768 — 3,020 
1,073 


Talk, gemeiner (Talkfein) .. . 
Zallihiefeer » > 22 0 2 ne. 
Zannenbarz era. .. 
Tamenholz, f. Weißtanne. 
axusbaumholz, hollaͤndiſches 
ſpaniſches.. 


0,788 
0,807 


Teufelsdreck 1,327 
Therpentin 0,991 
Zherpentingeift 0,874 
papatinit . . . . . . 0,870 

yon, gemeiner, Tbpſereide 1,800 — 2,000 
Thonerde, seine . . ee .. 1,305 - ' 1,699 
Thonſchiefer, Dahſchiefer. 2,670 — 3,500 

bran . . . .. 0,923 


Thumerſtein, Arinit Glabſchoͤrh 
Thuyasbaumholz 
Zombat . . ee e)e . 
Topas, orientaliſcher . 

Khlldr - > 2 20cm 

aan -· ·· 
Rippe > 2 2 nern 
Tripel (Xripelerde) . een 
ziopfllin-. - 2 2 0 00 eo 
Rungftein . 


3,250 — 3,295 
0,561 


q, 780 — 3,021 
2,529 

2,324 — 2,6751 
2,860 — 3,000 
606 
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Zurmalin, elektriſcher Shi . . » 1 3,054 bis 3,470 
Ulmenholz, vom Stamme, troden . 0,600 — 0,742 
Uamım . . . 22 0:2. 1%6,440 — 7,000 
PVeroneſererde, Grunerde ..12,637 
PVeſuvian (vulkaniſcher Shih. . . | 3,365 — 4, 
Vitriol, Danziger  . -.°. 20. 11715 
englüher . 2 2 22. 1,880. 
BitriolfaE - 2. 2:22 02000. [1800 
Vitriolfäure f. Schwefeiſaure. 
Wacholderhöoz... 0,556 
Waholderöl . . >» = 2 0.0.1 09911 
Macs, gelbes W 
weißes.. 0 >. 510,969 










SQ 
8 
2) 


Walroßgahn . . » nn 0.0. | 1,983 
Waflerbei > 2 2 2 en. 14738 


MWeidenholE - >» » > 2 2. 2.%2...]| 9,390 — 0,585 
Wein, Borbeaur » » . 2 2. 10,994 
Burgunder» - 2 = ° . . 10,991 
Champanger . . 2...» .. | 0,962 
Kapwein, tother » x. 1,018 
weißer . >. =. 1 1,039 
Madera . © » 2 nn 020] 108 
Malaga » .» 022 .:[]105 — 4, 
Mofle » » >» 2 2 22210916 
Dontl . 2 2 2 2. 0,93 
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Bein, Rheinwein - - 2. 2... 0,999 bis 1,002 
Tokayer.. ER 1, ‚054 
Weingeiſt, gemeinen för ei 5 y " 0837 
h rectti cirter oho 2 
Weinſtein Ru 1, 
Beinfeingeit . © » 2 2 202. [1073 
Beinfleinöl . 0 2 an 1,550 


Beinflenrfm -. -. - » > 2... [1,900 
Beinfteinfal) - - ©» © 2 02 0. 1 8990 
Weinſtockholz 0. 41,327 
B — BR dombaum. 

ßdorn 0,910: 


Beißtannenhalz, vom Stamme, friſch 0,444 — 0,4537 

troden 0, 420 — 0, #247 
Brand. -» - ——. 1,473: | 
Berihifer - - >» 2 2 2 = 2. 1% ‚009 — — 2,955 
urn ® ® 9 


geſchmotzen ur , . . 19829 


Bunderfalz, Standes.» 22.2. 136 - 
olith, fraligter > 4.2 ne: 2,035 — 2,100 
Biegel, gebrannt . ©. 22 00..14, ‚40 — 2,215 

Bigenmleh » 2 2 2 2 1, ‚034 
3immedl & > 2 0 ann 1,044 ' 
Zink, geſchmoizen een. 74 — 7,213 
gehämmet - » » x..." 1] 7,86 


⸗ 
N. 
NE 

ie) 

= 


Binfblende . . . 
Ian, englifches, gegoffen . En | an 
gehäammet . . . . [7,299 — 7,306 
Binnober, braunrotbr . -. - © . . 140,218 
bodhrotber . . 2 2.0 6,902 
Birfon, dunkelblaueer. . . 14,666 . 
weißer13307 
Zucker, weißer.. ..115,606 


Mehrere Unterſuchungen über das Eigengewicht Der Kir. 
und die Ermittelung aeflelben, befinden ſich im neunten 
meiner Hydtoſtatik. 
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Biertes Kapitel, 
Rom Schwerpunkte 





76. 


Wann mehrere Gewichte an einer oder mehreren fe 
fien mit einander verbundenen Linien oder Ebenen ans 
gebracht find, fo nennt man denjenigen Punkt, welcher 
gehörig unterftügt werden muß, damit diefe Gewichte 
in allen Lagen der Linien oder Ebenen im Gleichges 
wichte oder in Ruhe bleiben, den Schwerpunkt (Cen- 
trum gravitatis, Centre de gravite). In eben der 
Bedeutung verficht man unter dem Schwerpunfte eis 
nes ſchweren feſten Körpers denjenigen Punkt, welcher 
vertifal unterflügt werden muß, wenn det Körper in 
allen Lagen in Ruhe bleiben fol, - - 

Bei dem graden Hebel ift der Dreh⸗ oder Ruhe⸗ 
punkt der Schwerpunft, weil .derfelbe in allen Lagen 
im Gleichgewichte bleibt, wenn dieſer Punkt gehörig 
unterftügt ift (9. 57.). | 

5 77. 
Aufgabe. An einer feften Ebene XY, Figur 


. 46., wirken winkelrecht auf diefelbe in den Punkten 


A,A zwei Gewichte P, P, deren Lage durch die win⸗ 
kelrechten Abſtaͤnde DA, D' A' von einer in dieſer Ebene 
willkuͤrlich gezogenen Momentanaxe BC gegeben find; 
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man ſucht den Abftand des Schwerpunfts von die 
fer Are. 

Auflöfung. Man ziehe AA’; nehme AG= nn | 
fo ift G der Schmwerpunft ($. 45.), und wenn Diefer 
unterftügt wird, fo. bleiben beide Gewichte in\allen La⸗ 
gen in Ruhe. ' 

* verhaͤlt ſich 

:P+P=AG:AA'; aber auch 

AG. :AA=HG-—AD:A'D—AD alfo, ift 

(HG—AD)(P+P)= (A'D'— AD)P' folg- 
lich der gefuchte Abftand des Schwerpunktes der 
Gewichte P, P’ oder 

AD.P-+ A’D’.Pp 
HG = ———— | 

Der Punkt G wird feine Unterflägung in jeder 
Rage eben fo ftark drüden, als wenn die Gewichte P, 
P darin vereinigt wären. 

Wird nod ein drittes Gewicht P' in A’ winkel⸗ 
recht auf XV angebracht, ſo kann man die Gewichte 
P, P’in G anbringen, und ihre Wirkung auf dieſen 
Punkt G bleibt diefelbe. Für das Gewicht (P + P‘) 
in G, und P’ in A', ift es nun leicht, nach der vor⸗ 
fichenden Kegel den Abftand des Schwerpunfts G' zu 
finden, weil hier eben die Kegel gelten muß, wie bei 


zwei Gewichten; es ift daher 
Pe HG.(P+PY+ AD“, pr 
HG (P+PN)+P 
oder wenn man für HG feinen Werth feßt 
imı _ AD.P+A’D/.Pi + AUD”. Pr 
HG= P+P'+P* 





Saf. II. 
Fig. 47. 


— 
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und es ift alsdann G' der gemeinfchaftliche Schwer 
punft der drei Gewichte P, P, P', welcher gehörig un⸗ 
terſtuͤtzt dieſe Gewichte bei jeder Lage der Ebene in 
Ruhe erhält. Auch wird der Punkt G' fo ftarf ges 
drüdt, als wenn die Gewichte P, P', P" in ihm ver» 
einige wären. 

Verfaͤhrt man auf diefe Art weiter, bei einem 
vierten, fünften 2. Gewichte, fo erhält man allgemein, 
wenn 

a, a, at, a", .... die Abftände der Gewichte 

P, F, P', P", .... von einer willkuͤrlichen Linie 
BC find, und x die Entfernung des Schmwerpunfts 
von Diefer Linie bezeichnet | 
aP+a/P/’zar pr zanpun, 

P+P’+-P” Pur... 

d. h. man finder die Entfernung des Schwer: 
puntts mehrerer in. einer bene angebrachten 
Gewichte, von einer willkäclichen Linie, in die 
fer bene, wenn die Summe der Momente für 


x = 





dieſe Linie durch die Summe der Gewichte di- 


vidirt wird. 


Hieduch erhält man ein leichtes Mittel, den 
Schwerpunkt mehrerer an einer Ebene befindlichen Ges 
wichte zu finden, weil man nur zwei fich fchnetdende 
Linien annehmen, und von diefen die Entfernung des 
Schwerpunfts beftimmen darf. 

Waͤren in ber Ebene XY, Figur 47, in A, A’, As 
die Gewichte P = 40, P’= 50, Di = 60 Pfund an 
gebracht, und die Lage ber Punkte A, A’, Ar gegen die 
willkuͤrlichen Linien BC und B’C’ gegeben, fo bag 
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DA= 5,D’A = 10, D’A" — 6 ung 

BA=11, Bam 8 Eat if, ſo eilt 

man für den Abfland ded Schwerpunkts von BC 

5.40 +10.50+6.60 — 7% Fuß 

40 + 50 + 60 rs on 

und für den Abſtand bes ee von B’C' 

11.40+8.50+4.60 _ 

pro 77 Buß. 
Nimmt man nun auf BC winkelrecht, BH = 7,5 Fuß, und 
jiebt HH’ mit BC parallel, fo muß in SIH’ der Schwers 
punkt liegen. Eben fo nehme man auf B’C’ winkelrecht, 
B’K= 77 Fuß, ziehe KK’ mit B’C’ parallel, fo muß 
dee Schwerpuntt ebenfalls in KK’ liegen; folglich. ift im 
Durchſchnitt G der gefuchte Schwerpunft. 

78. | 

Wenn auf mehrere einzelne Punkte eines Syſtems, 
wehhe nicht in einerlei bene liegen,. Kräfte wir⸗ 
ten, deren Richtungen mit einander parallel find, fo 
laͤßt fih auch für diefe Kräfte ein .‚folcher Punkt ans 
geben, welcher gehörig unterftüßt das Syſtem in allen 
Lagen im Gleichgewichte erhält, fobald nur die Rage 
der angegriffenen Punkte unter fich ſelbſt nicht geaͤn⸗ 
dert wird, 

Wären D und D, Figur 48, ‚zwei Punfte, in 
welchen die Kräfte P, P' nad parallelen Richtungen 
wirten, fo nehme man eine Ebene MN von willlürlis 
her Lage an, und ziehe auf diefe Ebene winkelrecht die 
kinen DC, D’C. In der Ebene MN ziehe man die 
wilffrlihe Linie AB’, und von den Punften C, C 
die auf AB’ winfelrechte Linien CB, C'B, fo mird 
die Lage der Punkte D und D' durch die Linien 





Zaf. II. 
Fig. 48. 
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AB=x,BC=yCD=swAPß=%x, 
BC = y, CD'= x beflimmt, wo alsdann A der 
gemeinſchaftliche Anfangspunft für die Coordinaten x, 
yzudx,y,e.ift Man ziehe CC’ und DD, 
‚fo fälle der Schwerpunft von P, P’ in die Linie DD. 
Wäre g diefee Schwerpunft, fo ziehe man gf auf 
CC und fe auf AB’ winkelrecht, au D'h mit CC 
parallel, fo wird ſich D'h mit gf ink fchneiden, und 
die Dreiede DD'h und D'gk find ähnlid. Alsdann 
verhäle ſich 
 Dh:gk=DD:D'g We auch $. 57. 
DD:Dgs=P-+P':P daher 
Dh:gk=P+P:P folglid 
Dh.P (.—z)P 

En Te 
Bbegkmfg—fk=fg—z al 

s—:’)P 
g=u+r 


man findet daher 
zP + »’P‘ 
IE pr 


Wegen Achnlichkeit der Dreiede CC’ 1 und C’fm 
. verhält fich ferner 
Cl:fm=CC:C£ und aud 
CC:C£f=D'D : Dig. Abe weil 
DD:Dg=P-+P':P fo folgt 
Cl:fm=P-+P':P daher iſt 
1.P _ gone 
P+P P+P 
Aber Im — ef — om — of — y ali 

JE (y—y)P + y 








fm = 
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daher findet man 


Endlih verhält fih auch y 
C1i:Cm= CI: fm. Aber weil 
Cl:fm =P-P':P fo folgt 
Cl:Cm=P-+P':P alſo 

en. _ WonR 

P+P' P+P' 

Aber Cm=Be=AB — As X — As 


Cm 








ae ( )P ( )P 
ı — my u [ 2 — 1 
z—ie= Prp da 4 * 
daher iſt 
| At 


Aus den Werthen Aeo, ef, fg läße ſich daher 
der Schwerpunft g für jede zwei Kräfte, deren Rich⸗ 
tungen parallel find, beflimmen, wenn die erforderli- 
chen Abſtaͤnde derfelben bekannt find. 

Wäre eine dritte Kraft P" vorhanden, deren Lage 
durch die auf einander winkelrechte Linien AB'’= x’, 
BC = y', C'D' = 3" gegeben ift, fo fese man 
P+-P= 0, fo kann man ftart der Kräfte P, P 
die Kraft D in g anbringen. Alsdann erhält man, 
wenn 8 der Schwerpunkt für die Kräfte P, Q ift, 
nach den gefundenen Ausdrüden für den Schwerpunkt 
zweier Kräfte: 

Aed = A4e.Q+ x Pu 
—Q+p 
green 
ı_ f.Q + xp“ 
f' & — rm” 
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Es ift aber 
Q=P-+P'; Ae.Q=Ae (P+P)=ıP+rP; 
ef.0=yP+yPwfg.0=zP+zP; mar 
erhält daher zur. Beftimmung der Lage des Schwer⸗ 
punkts für die drei Kräfte P, P' und P die Abftände 
/ XP + x’P’/ + x" pP" 
En ne 
JE +ryPiryi 
P+P+Pe 
sP z’Pp! + „"p" 

| DE ee 
Set man wider P-+- P + P-=0, fo Tann 
man auf eine ähnliche Art den Schwerpunft für vier 
und mehrere Kräfte finden,’ und weil das Verfahren 
immer daſſelbe bleibt, fo erhält man ganz allgemein, 
mean G der Schwerpunft für irgend eine Anzahl pas 
ralleler Kräfte P, P', P', P”, .... ift, und die winkel⸗ 
rechten Abjtände AE, EF,FG die Lage des Schwer« 
punfte bezeichnen: | 

An that + up 2... 
—PrPF+PFLDBFL.. 

EF = — yR+ y’P’ + y“P” + yeR“ — 

BAER 
FO Ep FR er. 

Hätte man anftatt des Anfangspunfts A eine 
auf AB’ winfelrechte Ebene angenommen, welche durch 
den Punkt A geht, fa wären x, x’, x’, .... die Ab: 
ftände der Punkte D, D’ D", .... von Diefer Ebene. 
Um daher den Schwerpunft von mebrern nicht 
in einerlei Ebene befindlichen Ardften zu finden, 


Bom Schwerpunkte. 125 


nehme man drei ſich winkelrecht ſchneidende Ebe⸗ 
nen an, und beſtimme die Abſtaͤnde der ange⸗ 
griffenen Punkte von dieſen drei Ebenen. Sir 
jede Ebene wird alsdann der Abftand des Schwer: 
punkte beſtimmt, wenn man .die Summe der 
Momente von diefer Ebene durch. die Summe 
der Kraͤfte dividirr. 

Weil dieſer Satz fuͤr jede willkuͤrlich angenom⸗ 
mene Lage der Drei auf. einander winkelrechten Ebe⸗ 
nen gilt, fo muß er auch für jede Fage des Syſtems 
wahr fenn. 

§. 79. 

Die Materie eines jeden feften Körpers fann man 
fich fo vorftellen, als wenn folche ‚aus einzelnen fehr 
kleinen Theilen oder Gewichten bejtehet, welche durch 
den Zufammenhang des Körpers mit einander verbun⸗ 
den find, und für diefe muß es eben fo wohl, mie für 
jede andere Menge von Gewichten einen Gchwerpunft 
geben, welcher, wenn er unterftügt wird, den Koͤrper 
im jeder Lage in Ruhe erhält, und in welhem mean . 
fi) das. ganze Gewicht des Körpers vereinigt vorftellen 
kann. Wird der Körper im Schwerpunfte oder in ei⸗ 
ner durch denfelben gehenden feſten DVertifallinie uns 
terſtuͤtzt, ſo leidet die Stuße einen Drud, welcher dem 
Gewichte des Körpers gleich ift, woraus folgt, daß ein 
Körper niit feinem ganzen Gewichte vereinigt in derje⸗ 
nigen Vertikallinie wirft, welche durch den Schwer 
punft geht. Iſt der Schwerpunkt nicht unterflüst, fo 
muß der Körper fallen, und eben daher kann ein Koͤr⸗ 
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per nicht zwei oder mehrere Schwerpunkte haben. Es 
hat daher jeder fefte Aörper einen Schwerpunkte, 
der zwar nicht immer, wie 5. B. bei einem Ringe, im 
feiner Maffe liegt, aber jederzeit, wenn ex mit Dem 
Körper in eine felte Verbindung gefege und unterflüse 
wird, den Körper in Ruhe erhält. 

Sede grade Linie, welche durch den Schwerpunfs 
eines Körpers geht, heißt ein Durchmeſſer der 
Schwere (Diameter gravitatis), und da, wo ſich 
zwei Durchmeffer der Schwere fihneiden, muß‘ der 
Schwerpunft liegen. | 

Eine Ebene, durch den Schwerpunft gelegt, heiße 
eine Ebene der Schwere (Planum gravitatis). Die 
Durchfchnittslinie von zwei Ebenen der Schwere giebt 
einen Durchmeſſer der Schwere. 

In allen den Faͤllen, wo hier der Schwerpunft 
eines Körpers gefucht wird, ift vorausgefeßt, daß deſ⸗ 
fen Materie von gleichförmiger Dichtigkeit fey; fo wie 
man auch, wenn von einer ſchweren Flaͤche oder Linie 
die Rede ift, allemal vorausfegen muß, daß gleich 
große Theile. derfelben gleiches Gewicht haben. Hier⸗ 
aus laͤßt fich einfehen, wiefern es erlaubt ift, flatt des 
Gewichts eines Körpers feinen Inhalt in Rechnung 
zu bringen, meil fi) die Inhalte eben fo wie die Ge 
wichte verhalten. Daſſelbe gilt von den Flächen und 
Linien. Wenn hingegen gleiche Theile eines Körpers 
nicht einerlei eigenthümliches Gewicht haben, dann ver⸗ 
balten ſich die Inhalte nicht wie die Gewichte, und 
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man Darf daher auch nicht jene ſtatt dieſer in Red 
nung bringen. | 
$. 80. 

Die ſchwere Linie BAC, Figur 49,, werde durch 
eine grade Linie AD fo gefchnitten, daß wenn man 
BC auf AD winkelrecht zieht, die Slähe AMBD 
genau auf ANCD paßt, fo ift AD ein Durchmeffer 
der Schwere für die Linie BAC, weil alle gleich große 
Theile dieſer Linie gleiche winkelrechte Abftände von 
AD haben müffen. Aus ähnlichen Gründen liegt der 
Schwerpunkt einer graden Linie in ihrer Mitte. 

Don einer jeden Släche wie ABC, Figur 50., 
welche durch eine grade Linie AD fo gefchniten wer⸗ 
den fann, daß jede Parallellinie mit der Grundlinie 
BC, wieMN, in zmei gleich große Theile MO—=QN 
getheilt wird, ift die Linie AD ein Durchmeffer der 
Schwere. Denn man nehme mn parallel mit BC, 
fo daß der eingefchloffene Raum MmnN aͤußerſt ſchmal 
ift, alsdann wird offenbar der Schwerpunkt diefes ſehr 
ſchmalen Steeifens in dem Durchfchnitte liegen, mo 
AD denfelben fchneider. Weil diefes nun von jedem 
mit BC parallelen Streifen gile, und man ſich die 
ganze Fläche in ſolche Streifen eingetheilt vorftellen 
fann, fo muß die ganze Flähe ABC in Ruhe bleis 
ben, wenn AD unterftüßt wird, weshalb in AD der 
Schmerpuntt von der ganzen Fläche liegen muß. 

Achnlihe Schlüffe kann man auf Körper an« 
wenden, deren inhalt ſowohl als ihre. Grundfläche‘ 
durch eine Ebene in zwei gleiche Theile getheilt were 


Taf. I. 
Big. 9, 


Sig. 50. 


Es 
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Pen, und wo fämmtliche mit der Grundfläche parallele 
Querfchnirte einen Durchmeffer der Schwere baben, 
der in die Ebene fällt, welche den Körper in zwei 


gleiche Theile eintheilt. Diefe Ebene ift alsdann eine 


Ebene der Schwere, weil in ihr der Schwerpunft des 
Körpers liegen muß. 


I. Don dem Schwerpunkte der Linien. 
. 81. 

Der Schwerpunft von dem Umfange einer jeden 
gradlinigten Sigur Tann leicht gefunden werden, wenn 
man ſich das Gewicht jeder einzelnen Linie in ihrer 
Mitte vereinigt vorftellt, und nach $. 77. den Schwer⸗ 
punkt dieſer Gewichte ſucht. 

Der Schwerpunkt des Kreiſes und des Umfangs 
einer jeden regelmaͤßigen Figur liegt im Mittelpunkte. 
. 82. 

Zuſatz. Wollte man den Abſtand des Schwer⸗ 
punfts G, Figur 52., von dem Umfange des Dreiecks 
ABC durdy Rechnung finden, fo feße man die Sei⸗ 
tn BC= a, AC=b, AB= c, und die Ab 
fine XG = x, YG=y,2G=z Ferner 
follen die Höhen des Dreiecks für die Grundlinie BC 
wie AA’ dur) a’, für AC dur b/, für AB durch 
c bezeichner werden. Bezeichnen nun zugleich die Län« 
gen a, b, c die Gewichte diefer Kinien, weil fie den 
Längen proportional find, fo fällt der Schwerpunkt der 
Linie AC = b in ihre Mitte in D; der Schwer⸗ 
punft von AB in die Mitte bei P; u. f. w., und man 
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kann fih in D, F die Gewichte der Kinie b, o verei⸗ 
nige vorftellen. Nimmt man BC als Are zur Bes 
fimmung der Momente an, und zieht DE, FH auf 
‚ BC winkelrecht, fo iſt ED. AC das Moment der is 
nie AC, HF. AB das Moment der Linie AB, oder 
wi HF=ED=$AA —=}0 if, fo erhält 
man ED. AC = ab; HF.AB= }ac, al 
fo nach $. 77: den Abfland xG von der Are BC oder 
so ja’b + Ja’c — ı(b+ oc) 
a+b+c 2(a+b+c) 
Eben fo finder man für die Are AC den Abſtand 


VG oder » 
— = nn und endlih ZG oder 


(a + b)_ 

—2e +b+ 9 

“oder wenn man die Summe der drei Geiten a + b 
+c=S fest, fo wird 


_eS-) __b6S-b, __e6-d 
1m 2573717775738 777757 


Wären die Höhen a’, b’, c des Dreieds nicht 
befannt, fondern nur der Inhalt Q deflelben, ſo iſt 
D=tal=4bb=KHcce; aa ur Ä 
w.; folglich erhält man auch die Abftände 

S—-an. Ss—b ’ 

= . 

F. 83.— 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Kreisbo⸗ 
gms zu finden. 

Aufloͤſung. Der Kreisbogen AB, Figur 53,, zur. m. 
von welchem gleich große Stude gleiches, Gmigt dar Gig. 53. 
Grfier Band & 





+: 


| 
| 
| 
| 


I 2 
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ben, fey bei D in zwei gleiche Theile getheilt, und aus 
dem zugehörigen Mittelpunkte C die Linie CD gezo⸗ 
gen, fo ift diefe ein Durchmeffer der Schwere, und in 
derfelben muß der Schwerpunft G des Bogens AB 
legen. Man ziehe A'B- durch C auf CD winfel- 
recht, theile den Bogen AB in eine ſeht große Menge 
aͤußerſt kleiner gleich großer Theile, wie mn, fo ift Das 
Moment für die Linie AB von mm=mn.mm/; 
wo mm‘, nn’ fo wie AA’, BB’ auf A’B' winfel» 
reche find. Man ſetze, daß 

r den Halbmefler CD 

b den Bogen ADB und 

s die Schne AB begeichne; ferner fey no auf mm‘ 


. winfeltecht, fo it A mno. vw Cmm), daher 


mm’: Cm = no: mn alfo 
Cm.no _ En m’n’ 
mm’. mm’ 
Es ift alfo das Moment des Bogenſtuͤcks mn = 
mn.mm'=r.m'n. | 
Für jedes andere Bogenftüf wie vw findet man 
fein Moment = r. vw’, daher die Summe aller 
Monne = r. AB —er.AB=r.s. 
Die Summe diefer Momente muß dem Momente 
des ganzen Bogens CG . b gleich feyn, daher 
CG.b=1rs, folglid 


—— 


oder weil u b:s—=r: CC, fo verhaͤlt ſich 
die Länge eines Areisbogene su feiner Sehne, 
„wie der Salbmeffer dee zugehörigen Areifes sum 


mn = 
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Abſtande des Schwerpuntts dieſes Bogens vom 
Mittelpunkte des zugehörigen Kreiſes. 


1. Zuſatz. Wäre AB der Quadrant eines 


Kreiſes, ſo J J = rat wdb=!zr Ki | 
oder beine — 

0(G= %#%r 
e6 liege daher der Schwerpunkt von dem Bogen 
eines: Quadranten ſehr nahe „2, des Salbmeifers 
vom Mittelpunkte entfernt. 


2. Zuſatz. Für den Balbekreie iſt 8* Ir . 


und b= zr alje 
CG = 2? — = 0,63661977 . r oder beinahe 
G = kr 


Der Schwerpunkt eines SalbEreifes Liegt daher 


ſehr nahe Zr des Balbmeſſers vom Mittelpunkte 


entfernt: 

Anmerfung. Wird ber Vunkt G unterſtuͤtzt, ſo muß 
der Bogen AB ruhen. Weil aber bier G nicht in ben 
Bogen fällt, fo wird hiebei vorauögefegt, Daß der Punkt G 
mit dem Bogen in einer feflen Verbindung flehe. 

| . 84. 

Für den Viertelkreis oder Quadranten AEB, 
Figur 54., ſey der Halbmeſſe AC=BC=r, 
AP=r,,PE=y, de Bogen AE= v, und 
fein Schwerpunkt liege in &. Ferner fey der Horie 
jontalabfland EI = w und der Vertilalabſtand 16 
= w, fo iſt 

%2 


Zaf. II, 
Fig. 64. 
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AB := yY(z’ + y) = Yirx und nad 4. 83, 
cG= r.AE _ rey2rx 


BıgnRAE — vw 
Weil die Dreiede GIK, CPK und CAF einander 
ähnlich find, AN verhält fich 
:AF=(CG:Ploe 
rn: —* . : y— w daher iſt 
_ ı1y—-ıv= 2, und man finder hieraus den 
Hotizontalabſtand EI für den Sehwerpunli G ode 
Qw=y—7. 
Run ift ferner 
P=y-vey-—y +== = mb 
CFr=yV(CR— AP=VY—Lirı). & 
verhält fich aber 
AF:CF=PI:CP + IG oder 
Var Yer—irn)=Z:ır—ıH+ w 
und hieraus 
r—ı -w= nn — — Ur” —im)=-VOr—2)= == 
weit für den Kreis y—= Y(!rx — x’) iſt. an 
findet daher den DVertifalabftand 16 De 
A) wzx—r += 
Beifpiel. Der Bogen AE fey be achte Theil vom 
Umfange des Kreifes, fo if v = 2 = 3 arz dr Win 
fl ACE == 45 Grad, alſo 
——— und x == (1 - — = 
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- (2 - —9— = 03341837 . e 


'=2( — 1) rc 01082008 . nr 
g 88. 

Zuſatz. Fuͤr dem ganzen Viertelkreis wird 

s=y=rwWı= Z#r, daher - 
| El=r— er 

oder man finder den Horizontalabftand 

Qv= (1-5) r = 036338023 _ r 
oder beinahe w —= Hr. 
gmetlG=r—r+ = [oder man erhält 
den Vertikalabſtand 

AD w="! = 0,63661977 . r 

ed bemabe w = „rr 
Werkwuͤrdig ift, daß bir w  w' = r gefun 


& 


$. 86. 
Mit Beibehaltung der Bezeichnung $. 84. ken G 
Figur 54. ‚„ der Schwerpunft Des Kreisbogens BE Saf. Hr. 
w BU — w', 1G' = w”, fo iſt der Bogen Big. 54. 
BE = inr— v \, | 


BE= Yar.BL)=Yflr(r — y und $. 83 | 





r.BE ryY(2r* —2ry) | 
G= PP 7 Jır— v | 


Vegen Ichalchten der Dreiede. EBL und CET un 
A ſich 
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u! 


EB: EL = (CG': CV ode 
V@ar—2ry): sera, rw. 


jr —v 


Hieraus findet man den KHorigontalabftand „BI für 
den Schwerpunft G' oder 


wer 
Ferner verhält fich 
EB: BL = (C6G : Gl ode 
var —2ry)ir_y=ÜI-P; we 


ar — V 


Daher ift der Vertikalabſtand I’G’ oder 
A) wꝰ — r(ir — 9) 


jar— v 
8. 87. 

Aufgabe. Don einer jeden Trummen Linie AM, 
Figur 55., die Lage des Schwerpunfts G ganz all. 
gemein zu beftimmen. 

Auflöfung. Die Natur der krummen Linie ſey 





durch eine Gleichung gegeben, ſo daß fuͤr die recht⸗ 


winklichten Coordinaten A der Anfangspunkt der Ab⸗ 
ſciſſen iſ. Man ſetze AP x, PM=y, den Bo 
gen AM=v. ferner fen FG minkelreht auf AP, 
und zur Bellimmung der Lage des Schwerpunftg, 


AF=uw,FG=u. Waͤchſt nun x um Pp=dz, 


alfo der Bogen v um Mm —= dv, und man zieht 
AN auf AP.und MN auf AN winfelreht, fo il 
das Moment von Av gegen die Line AN=NM.Mm 
= xOöv alfo /xdv die Summe alle Momente vom 


Bogen AM gegen diefe Linie AN, und menn die 


% 
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Summe der Momente durch die Summe der Gewichte 


= v disidirt wird, fo erhält man AF oder 
| () ü Er, 
Das Moment vom Elemente Mm gegen die Linie AP 
ft PM. Mm = yOdv, alfo die Summe der Mo⸗ 
mente = = /ı ydrv, daher wie vorhin der Abſtand des 
Schwerpunkts von der Linie AP, alſo FG oder 
(m ‘- fy9s 1er, 


Es ſey GI wine auf MP, und man ſete 


UI v, 16 — w, ſo iſt w — y — u; man 
erhaͤlt daher den Sorigontalabftand. ıM} oder 
im we, 


md weil w' = x — u ift, fo finder man den Ver⸗ 
tifalabftand 16 oder 


(Vw=x— 
| Mit Hülfe der beiden erften oder legten Formeln 
iſ man im Stande, die Lage des Schwerpunfts einer 
jeden Erummen Kinie zu finden, wobei zu bemerlen 


iſt, daß 


pad: 


dv = VAx + 99) 


are werden kann, wenn Ov nicht aus andern Um: 


ſtaͤnden befannt ift. 


Waͤre A der Scheitel einer Trummen Linie von 


gleichen entgegengefegten Ordinaten, fo ift F der Schwers 
punlt der ganzen Kurse, fo wie G der Schwerpunkt 
für die Hälfte iſt. Zur Beftimmung des Schwer: 
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punkts von der ganzen Kurve bat man Daher nur den 

Werth AP u nöthig, wogegen für die halbe Kurve 

die Werthe u und u beflimmt werden müffen, um die 

Lage des Schmwerpunfts derfelben anzugeben. 
#688, 


Zaf. M. Aufgabe. Den Schwerpunft G, Figur 55., von 
Big 58. dem Bogen AM einer Parabel zu finden. - 
Aufldfung. Die Gleichung für die Parabel ift 
ax=y,foiftadx = 250) alſo 
d x = * O yꝰ daher 
Ir = Vor U yYi +4y) dm 
wenn man a? + 4y? = Y 'fegt 
Iıv= ⁊VV, daher (P. A. S. 161. VI) 
———— >VYTt7 e ogn(2y-HYYy + Const 
Fuͤr x — O wird y und I0 und VN a, 
alſo Const = — 7 logn a, daher 
12V +7 21 tl — eryy. 
Nun ik xör = Ya —XVV daher (P. 9 
©. 153. (3)) 
Sara? JIVV=aV?-5 
Es ift aber $. 87. u — L en, daher findet man den 


Abſtand des Schwerpunkts von der Tangente durch 
den Scheitel A = AF oder 
(D) u — yy(a! III, 





I. Vom Schwerpunkte der Linien. 137 
Ferner iſt e 
— 4 om 


Fuͤr y — ° verſchwindet das Sntegrol ‚cafe iſt 


Const = — 13 — Daher iſt 


/r v = vor Han folglich $. 87. der Abe 


fand des Schwetpunkts von der Are oder FG = 
an) . 
Anmerfung. Es wird hier nochmal erinnert, daß burch 
log bie briggifchen, und durch Jogn die natürlichen Logarith 
men angedeutet werden. 


*6. 89. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt G, Figur s5,, von 
dem Bogen einer Syperbel AM zu finden. 

Auflsfung. Der Anfangspunkt der Abfciffen 
falle in den Scheitel A, fo ift für AP=x, PM=;y, 
wenn 2a die Hauptare und 2b die Nebenare der Hy⸗ 
perbel begeichnen, 

=> (2ax +2) [0 alfe 


x? + 2ar = 


und wenn auf beiden Geiten a? addirt, und die Qua⸗ 
Vratwurzel ausgesogen wird 


a+2r=-yb? + y) und 
= ve" +) all 
- Aus [I] folge ferner, wenn man differenzürt 
yoy=-(a+ 2) dx ode 
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| 
ax It alſo 


b? (a + .) aby(b’ + y°) 
of—= re Diefen Werth in die Gleichung 
9v = Y(dx? + 97?) gefeßt giebt 
— 9 * 4 (23 + b2) y® 
52v 22 Te ER — u 
, Yiraus und aus [II] findet man 
xd ei ybty)—eir- = — V[b*+@@’+b9)y’] — adr 
oder wenn man a? + r —= a? feßt 
Jz°r = vor +ey) — av 
Es ift aber (P. A. ©. 161. VI) 
Jesv® + a’y?) 
lyOtay) + N loga[ay + Vor + ap] + Comst 
Für y=O verfchwindet das Integral, und man erhält 


Const. = — logn . b? folglich 
Saı= V(b* +.y)+- ——— AT 
ei: 





Da nun nad) $. 87. Du= ift, fo findet man 


den Abitand des Schwerpunkts von der Tangente Des 
Scheitels oder AF = 


- ® u, —VO'+aR y)+-- -logn ro 


Weil ferner Iy= warn fo findet man 
aud) 

Ov=y(öx + NV’ tan 
oder 


yr=FVey+baHt a 
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Geht man aus [1] für y? feinen Werth, fo er« 
hält man nad) gehöriger Zufammenziehung 
= Ve He IE+ 43T 
oder 
yar yes 2anictar 
Zur Abkürzung feße man 

ab’ + 2a"xr Fe X 
ſo iſt P. A ©. ei 1. 
Jrev= = yX- logn[2a’(a öXxLO Coast, 
Mit x = ° BIER, dag Integral, und man eis 
Mi YX = ab, alſe 
Const = =—- + > ® Jogn da’a 4 20ab] daher 
_blatn) bt _. a(a+x)+yX 
eV en 
Rah $. 87. (ID iſt aber W = 1 Li 2, daher findet 
mon den Abfland des Schwerpunkts von der Are der. 
Hyperbel oder FG = 
Mu FVX—b—Zlogn — Yx 
"90. 

Aufgabe. Den Schwerpunft G, Figur 55., ei⸗ 
ns elliptiſchen Bogens AM zu finden, 

Aufloͤſung. Fälle der Anfangspunft der Abſciſ⸗ 
fen in den Scheitel der Kleinen Are der Ellipfe, fo fen 
A dieſer Scheitel, AP = x, PM = y, die große 
Are = 2a, die Heine = 2b, fo iſt die Gleichung 
für die Ellipſe, bei welcher die Abſciſſen vom Scheitel 
der Kleinen Are gerechnet werden, 











T 
FR 
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y’ = (2bxr — x) [I] alfe 


x — 2 = — \r 
& 


und wenn auf beiden Seiten b? addire und die Qua⸗ 
Dratwurzel ausgezogen wird 
b-ı=-Vv@— ud. 


:=b— -y@— y IIV. 


Aus [1] folge ferner yõy = 5 (b — x) dx om 


— _byöy __ __b’yöy 
var AT 


dx —5 Dieſen Werth in die Gleichung 
öv= V(ldx! +9 y’) gefegt, giebt 
dv Nyon 
a a? y? 
Hieraus und aus {m findet man 
xõ — 
oder wenn man a? — b? ſetzt 
fr = — five — dy) 
Es ift aber (P. A. ©. 161. VIIL) 
frVe-ay)=i yV(e'-a’y’)+Z-Aro tgt Teig + Const. 
wo Const. = 0 ift, weil das Integral mit y = 0 
verſchwindet. Nun ift auch 
. ay __ a 
Arc sin oe = Arc tigt daher 
—ODODOD— 
folglich 





4 
\ 
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fa=ır—; —— — a — Arc sin ze 


Nach $. 87. (1) iſt u — —, daher findet man den 


Abftand des Schwerpunkts von n de Tangente durch den 
Scheitel, oder AF = - 


(MD) u=b— [2 ZU (a! —u? +: = Are sin]. 
Bildy— an fo findet man auch 
r=Vertop=t vor +69 
oder 
yir= EYly + al (b— x)’]. 


Setzt man aus [I] für y? feinen Werth, fo erhält mon 
nach gehöriger Zufammenziehung | 

— 2b@— rt br} 
oder 

yIr=' Ve—2arbır tar]. 





Bird zur Abkürzung ab? — 2a’bx Hair=X ge 


ſetzt, fo erhält man (P. A. ©. 147. IL) - 





Ser VX+logn Ray X— 206 2)]+ Const, 
Sur x == O verfchwindet das Integral, und man er⸗ J 








Hi YX. = ab, ‚ale 
Const. = 7 — —rloga Raab — 20b] . 
— 21 vX+Z = logn ven 


b(a—e) 
Beil nım $. 87. (11) u = EL it, fo ahäte‘ 


! 
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2dxyx P 208 
Foren = NV Qr— x) +Const. 
und weil mit <=O das Integral verſchwindet, fo ift 
u Const. =4 Y ?r, daher das vollftändige Integral 
=4[VY?r—YV(lr — x)]. 

Man erhält daher aus [I], [IT] und [II] 

fror=M&r+x)VAry (2r—2)-Yr "Sr°--2r.V (2rx)Arc sinvs—. 


Nunift$.87. u = = 7, daher der Abſtand 


des Schwerpunkts von der Are oder 
«a ‘= - Fi - =y- „HrArcsinvers*. 


es 094 
Zuſatz. Fuͤr die ganze Höhe der Cykloide wird 
—=2r, und man erhält den Abftand des Schwer 
punkts vom Scheitel oder 
u=$r. 
® Für den Abſtand von der Axe wird 
Aro sinvers — = - = Arc sinvers 2 = 7, aljo 
u=—$r + zr = 1,808259 . r. 
. 95. 
| Aufgabe. Den Soma einer Kettenlinie 
gu finden. 
Auflöfung. Der Scheitel der Kettenlinie liege 
Kar. m. in A, Figur 55., und 8 ſey AP=xz, PM=y, um 
Big. 56. der Bogen AM=v, fo ift (Anhang $. 92. L) 
v”=z2ox+ x, wo co eine befländige Größe iſt. 
Hieraus erhält man 
vov=(o + x) dx [Il] oder mit s Tr multiplizirt 
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et =_r_ ieh ru oder 
sör=vdx - 2" m. 

un ift ferner bei der.Kettenlinie Ginbanp 89.) 
= = — — und nad) [I] 

cox=voOov— xdxr. 
Werden die auf einerlei Seite des Gleichheitszeichens 
fiehenden Glieder beider Gleichungen mit einander mul⸗ 
plicitt, fo wird 
cdyzcdv— Srör oder 


ad: 





=cdv — cdy. 


Diefen Werth in die Gleichung [IT] gefest, giebt 
 xdv=vox— cöv+ cdy wer 
'2ıdv=xdv FvOx— cdv-+ cdy alſo 
2/xöv= xv— cv + cy 


wo keine Sonftante hinzufommt, weil das integral 
nt x=y=v=0 verſchwindet. Nun ift $. 87. (I) 
der Abſtand "des GSchwerpunfts von Der Durch dem 
Scheitel gehenden Tangente, u = [ Li daher 

| d) u. > +ey, 
Gene ift voy= cox alfo 

fröy = f[cdx= ox daher 

Jr? = vy — [röy=zvy—ex 
Erſter Band, K 





Zaf. II. Ä 
66. D, und AC in E, in zwei gleiche Theile, ziehe AD 


&ig. 
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Da nun für den Abftand des Schwerpunkts von. der 


Are = DR — ift, fo erhält man 


a) "= I 


II. Vom Schwerpunfte ebener Figuren. 


4. 96. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Dreiecke zu 
finden. 
Aufloͤſung. Man theile BC, Figur 56., im 


und BE, fo find diefe Durchmefler der Schwere alfo 
nach $. 80. der Durchſchnittspunlt G der Schwer⸗ 
punkt des Dreiecks. 

Wird die Linie DE gezogen, fo iſt ſolche mit 
AB parallel, weil AE = JAC ud BD = BC 
iſt. Dieſerhalb ift das Dreiel GDET AGB, und 
es verhält ſich 
DG: GA=DE: AB. Da nun 
AC=2CE fo wird 
AB=2DE alſo 
DC:GA=DE:2DE=1: 2 folglich 
2DG= GA wer DC SAD Var AG=3AD. 

Man finder daher den Schwerpunft eines Drei 
eds, wenn von irgend einem Winkelpunfte nach der 
Mitte der gegenüberliegenden Seite eine grade Kinie 
gezogen, und dieſe Linie in drei gleiche Theile gerheilt 
wird, Der Schwerpunft liegt alsdann im zweiten 
Theilungspunfte, vom Scheitel an gerechnet. 


I. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. "147 


Wenn gleich die Linien AD, BE bad Dreied ABC 
in zwei gleiche Theile theilen, unb jede Linie durch G ein 
Durchmefler der Schwere ift, fo folgt doch hieraus nicht, 
daß auch durch jeden Durchmeffer der Schwere das Dreied 
in gleich große Theile getheilt wird; weil im Dreiecke nicht 
fo wie beim Parallelogramme y Kreife ic. ein Mittelpunkt 
ber Größe (Centrum magnitadinis) vorhanden if. So wuͤrde 
eine durch G mit AB parallele Linie das Dreieck in zwei 
Theile tbeilen, wovon ber nach C gelegene 4 und ber nach 
AB gelegene 3 vom Inhalte ded Dreiedd ABC enthält. 
Dagegen find aber auch die nach C gelegenen ſchweren Theile 
des Dreiecks ‘weiter entfernt, ald bie nach AB gelegenen, 
und haben daher auch größere Momente 

$. 97, 


Der Abftand des Schwerpunfts eines jeden Dreis 
eds von irgend einer willfürlich angenommenen Linie, 
welhe mit dem Dreiede in einerlei Ebene fällt, wird 
gefanden, wenn man den dritten Theil von der Summe 
der drei Abftände nimme, um welche die Spißen des 
Dreieds von der angenommenen Linie entferne find. 

Beweis, Es ſey ABC, Figur 57., das geges 
bene Dreieck, A’B’ die angenommene Linie, und AA), 
BB, CC die drei Abftände der Dreiedsfpigen von 
der Linie A’B. Wan halbire BC in E, ziehe AE, 
und nehme EG JAL, fo ift G der Schwerpunft 
des Dreieds ABC ($. 96.) Nun werde AD mit 
AB parallel, und EK auf AD winfelrecht gezogen, 
ſo iR | 

EK = in, 


"2 


Saf. TIL 
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Es iſt aber AG = 3AE, alfo auch 


CH=? :EK= 3. ie — 2. 


Weil ferner HUGA A— — DB FC fo iſt auch 


GA HDE HER gerri 


GH + tezgl HBD Han 4 DB + per oder 


‚wel BD + DB = BB' und Cr -FC’=-cC 


Taf. IT, 
Fig. 58, 


äft, fo erhält man den Abftand des Schwerpunfts von 
der Linie AB ode 
‚_AA+ BB + CC 
GG = — — 
§. 98. 


In jedem Dreiede ift die Summe von den Qua⸗ 
draten der Seiten deflelben dreimal fo groß, als die 
Summe von den Quadraten derjenigen Linien, welche 
man vom Schwerpunkte nad) den Spigen des Dreieds 
ziehen Tann. | 

Beweis. Im Dreied ABC, Figur 58.; fep 
G der Schwerpunft, und durch denfelben die Linien 
AF, BE, CH gezogen. Man fee BE=FC=a, 
AE=EC=bAH=HB=c; fine BE=e, 
AF=f, CH=h und den Winfel AFB= a, fo if 


"AB=AFP--FB’—2AF.BF.cosa und 


AC=-AP+-CF-+H2AF.CF.cosa folglich 
ABTAGS2AFFFBIFOFZ2AF2BF 


‚oder 


4” +4 =2 42a oder 
?=20+2b’— a”, Auf gleiche Art iſt 


I Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 149 | 


e = 22-20 —b’ und 
h’ = 22°+-2b’— 0’ 


daher wenn man diefe drei legten Gleichungen mit ein- 


ander verbindet 
£+re+=3(®? + + 0). 
Es iſt aber AG=3f alfo 7 =346 
BG=3e alſo ® =2BG’ 
CG=%h alfo h’=3CC’ 
folglich wenn man "Diefe Werthe in die zulegt gefun⸗ 
dene Gleichung ſetzt 
AG + BG? + CGY)= 3a + b? + ©’) 
oder ' 
3AG’ + BG? + CC)=BÜHF AG 4 AB. 
- 689. 

Vom Parallelogeamme find die beiden Diagos 
nalen Durchmeffer der Schwere, daher liegt der Schwer⸗ 
punkt im Durchſchnittspunkte derfelben. 

Eben ſo liegt der Schwerpunkt einer Areioflache 
in Mittelpunkte. Auch faͤllt der Schwerpunkt eines 
jcden regelmaͤßigen Vielecks mit dem Mittelpunkte 
detjenigen Kreiſes zuſammen, welcher um das Vieleck 
beſchrieben werden kann. 

Dieſe Saͤtze folgen unmittelbar aus . 80. 

00 


Aufgabe. Den Schwerpunft eines jeden Vier: 
ecko zu finden. 


Yuflöfung. Man fuche die Schwerpunkte f,f, | 


Figur 59. der Dreiecke ABC, ACD, fo iſt ff ein zur. mı. 
Durchiseffer der Schwere vom Viereck ABCD. Sucht 86 59. 


Taf. II, 
Big. 60. 
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man nun ferner die Schwerpunkte g, g der Dreiede 
ABD, BCD, und zieht gg‘, ſo ift auch diefes ein 
Durchmefler der Schwere des Wiereds, daher G der 
‚gefuchte Schwerpunkt. 

7810. 


Aufgabe. Den Schwerpuntt eines jeden Fanf. 
ecks zu finden. 

Auflsfung. Dan fuche den Schwerpunft £. som 
Viereck ABCD, Figur 60., und F vom Dreieck ADE, 
fo ift FF ein Durchmeſſer der Schwere für das Fuͤnfeck. 
Eben fo wenn g der Schmerpunft vom Viereck ABCE, 
md g' vom Dreied CDE ift, fo muß gg‘. gleichfalls 
ein Durchmefler der Schwere feyn, daher iſt G der 


Schwerpuntt des Fuͤnfecks. 


4. 102. 

Auf aͤhnliche Art, wie $. 100. und 101. Tann 
man mittelft des Eämerguntts vom Fuͤnfeck den des 
Sechsecks, und fo des Siebeneds u. f. w. beftimmen, 
weil dies Verfahren aber alsdann fehr umftändlich 
wird, fo ift es leichter, um von jedem unregelmäßis 
gen Vielede den Schwerpunkt zu finden, ſolche in 
Dreiede zu theilen, und von zwei ſich fchneidenden Li⸗ 
nien die Entfernung ihrer Schwerpunfte zu beftimmen, 
da fi dann leicht nach $. 77. die Lage ded Schwer⸗ 
punkts der ganzen Figur beftimmen läßt, wenn man 
die Inhalte der Dreiede, welche ihren Gewichten pro⸗ 
portional find, als Gewichte an den einzelnen „Same 
punkten in Rechnung bringt. 


Il. Bom Schwerpunkte ebener Figuren. 151 


Beiſpiel. Wäre der Schwerpunkt des Sechsecks 
ABCDEFR, $igur 61., zu finden, fo theile man baffelbe 
in Dreiede, und beflimme außer ihren Inhalten bie Ent: 
fenungen ihrer Schwerpunfte g, g', 8”, g” von ben bei: 
den Einien XY, YZ. Iſt nun 
AABF = 20Odu;a g = 43b g = 10 Fuß 

BRFS 17 — da Sb fm 
BCE=ZE1 — af 6, fu HE 
CDE=13 — ag" 10 ; 7 — 
fo erhält man für ben Schwerpunkt G ber ganzen Figur 
12.4+17.5 +21.6 +13. 10 
a ot 


Kb= 12+17+21+13 


103. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt von einem Tra- 
pe3 zu beflimmen. . 
1. Yuflöfung. Durch Zeihnung Man theile 
die parallelen Seiten AD, BC, Figur 62., vom Tras 
p; ABCD in zwei gleiche Theile in E, F, ziehe E F, 


12.10 +17.9+21.5 +13.7 = 761 Zuß. 


Taf. 1. 
fig. 61. 


Zaf. IT. 
Big. 62. 


fo iſt diefe Linie ein Durchmeſſer der Schwere (5. 80.) 


vom Trapez. Ferner fuche man die Schwerpunfte 5 
g der Dreiede ABD und BCD, fo ift gg’ ebenfalls 
ein Durchmefler der Schwere, daher der Durchſchnitts⸗ 
punkt von EF' und gg' oder G, der Schwerpunft vom 
Trapez. 

2, Auflöfung. Durch Rechnung. Mit BC pas 
sallel werde sh, g’h’ gezogen, fo ift weil ($. 96.) 
Eg=3EB auh Eh=#EF; und weil FE =#FD, 
auch Fh = 3EF, daher Eh=Fh= 3EF=hh. 


Die Gewichte pom Trapez ABCD und ABCD 
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verhalten ſich wie ihre Inhalte, und diefewie(AD-+-BC) 
und BC. Nun müflen am Hebel gg die Gewichte 
der Dreiecke in den zugehörigen Schwerpunften g, 
mit dem Oewichte des Trapezes in G im Gleichges 
wichte — alſo iſt das Moment 
.(AD-+BC) = 85. .BC ober 
en +BC: BC = gg: 86. 
Wegen Achnlichkeit der Dreiede G gh, Gh’ verhält 


ſich auch 
gg :gG=hh:hG 
oder, indem ZEF ſtatt hh’ gefeht wird, 
AD + BC:BC=}EF: h6 alfo 


:BC. EF 
2 h6 = — 
Nun ift 
EC=Eh + BC ode 
BC.EF 
=3EF + 5 Dr BC 


Man feße EF=4,AD=b, BC= = co, fe wird 


EG = Sa + —— 3673 
daher wenn beide Glieder unter einen Nenner gebracht 
werden 


— ı6b+20) 
(1) EG 3(b + ce) 


woraus leicht der Schwerpunft G mittelft: der Linie 
EF = a beſtimmt werden kann. 

Weil FCG—= a — EG, fo erhält man, wenn 
der obige Werth für EG gefegt wird, und beide Glie⸗ 
der auf einen Nenner gebracht werden 


a (26 4 0) 
ID) FG= 36+9' 








J 


I. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 153 


. 104. 

Wollte man die Lage des Schwerpunkts G bei 
einem Trapez nicht durch die Mittellinie EF, His 
gur 62., fondern mittelft einer auf.der Grundlinie AD, 
Figur 63., winfelsechten Linie HG finden, fo fey 
BC=b,AD=c,die She CE=BF—=h 
ud AF=e; ferner die: gefuchten Entfernungen 
AH=uwmd HG = u. Nimmt man nun die 
auf AD winfelrechte Linie AN als Momentanare an, 
und zieht AC, fo erhält man nach $. 97. das 


Mement vom Dreieck ADC = = 13, 2ch 


—E 2 bh. 


Die Summe diefer Momente muß dem Momente 
vom ganzen Trapez, alio = u —— er * 21 ſeyn, man 


erhält daher 
stuhl +-O)= Ichb-+o ro+zbh6b-r2e) 
und hieraus den Abſtand 
_b+cd.+bc+2be + ce 

Um den Abftand HG zu finden, darf man mur die 
Momente der beiden Dreiede ACD, ABC gegen AD 
ſuchen, und wie vorhin verfahren. Nun ift das 
Moment som Dreiet ACD = !h.. ich 

ABC = ?2h. bh 
her wei die Summe diefer Momente "dem Momente 


u. _. = h gleich ſeyn muß, fo erhält man den Abftand 


yo roh 
DD) Hb=u= 3640" 





3 


+ 
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Fuͤr e — 0 fälle die Linie AB in AN, und man er⸗ 


hält alsdann re lbe —RE— 
am AH=u=-,753 7 — 
105. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Kreisaus⸗ 
ſchnitts zu finden. 

Aufloͤſung. Wird der Bogen AB, Figur 64., 
des Ausſchnitts ABC in zwei gleiche Theile in D ge⸗ 
theilt, fo iſt CD ein Durchmeſſer der Schwere, in 
welchem der Schmwerpunft G des Ausfchnitts liegen 
muß. Mit der Schne AB parallel, durch C, ziehe 
man A’B’, und theile den Bogen ADB in eine Menge 
Außerft Heiner gleich großer Theile wie mn, fo läßt 
fih von jedem Liefer Heinen Dreiecke wie mnC der 





 Schmerpunfe g in der Linie Co angeben ($.96.) Auf 


A’'B' ſey ge’, mp‘, 00, nn, AA’, BB, und auf 
mp’ fey np winfelrecht, fo ift, wenn von der ange⸗ 
nommenen Are A’B’ fämmtliche Momente der Fleinen 
Dreiecke und des ganzen Abfchnitts beftimmt werden, 
— °C. gg das Moment des Dreiecks mnC. 

Nun it Cg=3%Co, daher gg!’ = 300, oder 
weil mo fo klein genommen werden Tann, daB der 
Unterfchied zwiſchen 00’ und mp nicht in Betrach⸗ 
tung fommt, gg! = mp‘. Get man den Halb: 
meſſe AC = CB = r, fo ift aledann 


mn. —* nn.r 9 , 

.gg = = zmp =zr.mn.mp- 
Degen Achnlichkeit der Dreiede Cmp und mnp 
verhält ſich 





D. Vom Schwerpuntte ebener Figuren. 155 


Cm : mp’ = mn : pn, daher if 
| mn.mp=Cm.pn=r.pn 
und hienacdy das Moment des AmnC 
ir.mn.mp=!r.pn. 
Sucht man auf diefe Art für jedes andere Dreieck wie 
vwC das Moment, fo erhält man dafür, 
ir. vw. 
Es ift daher die Summe von den Momenten der Dreis 
ee, welche den Ausfchnitt ABC ausmachen 
ir.AB=3r.AB. 

Für das Gleichgewicht in Bezug auf die Are A’B’ 
muß daher Das Moment des ganzen Ausichnitts = 
37. AB ſeyn. Dan fege, daß 
b’den "Bogen ADB und | 
8 die Sehne AB begeichne, fo ift der Inhalt des Aus⸗ 
fhnitts = }r . b, daher 

irb. CG = !r? . 8 oder 
die Entfernung des Schwerpunkts vom Mittelpunfte 
00 =: 
deb:s = %r:CG 
es verhält ſich daher der Bogen eines Ausfchnitte 
zu feiner Sehne, wie swei Drittel des Halbmeſ⸗ 
fers sur Entfernung des Schwerpunkts des Auss 
ſchnitts vom Mittelpunkte. 
$. 106. 

1. Zuſatz. Fuͤr den Halbkreis it — 2Ar und 

b 7r, wenn 7 = 3,14159 .. iſt, daher 
G= $- —= 0,424413 . r 
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. oder fehr nahe 


C G — 45 r. 
Der Schwerpunkt eines Halbkreiſes liegt daher 3$ Des 
KHalbmeflers vom Mittelpunft entfernt. 
$. 107. 
2. Zuſatz. Bei einem Viertelkreis oder Qua⸗ 
dranten iſt der Bogen b = I7r und 2r5, 
alſo s = ry 2, daher‘ finder man den Abſtand des 
Schwerpunkts vom Mittelpunkte, oder | 
c= =. 2 = 0,600211 . r 
oder fehr nahe 
fehr nah  CeC=ir 
Man ziehe in dem Quadranten ABC, Figur 64. 
GEF auf AC winkelrecht, fo ift in dem rechtwinklich⸗ 
ten Dreiede CGF, die Seite CF = FG, co 
2 cr? 06 = Mn = .r? oder 


cr — 


9 n2 
und man erhält den Abftand des Schwerpunftes von 
demjenigen Halbmefler, welcher den Quadranten eins 





-fchließt, oder 


CF=FG=T = 044413 .r. 
$ 108. 

3. Zuſatz. Wollte man für den Ausfchnitt ADBC 
den Abftand CG des Schwerpuntts durch den Win 
fl ACB=« ausdrüden, fo ift LZAB=AC sin Ja 
ode 3s —=r sin Zu, alſo s—= 2rsinia. Be 
zeichnet nun Arc a die Ränge eines Bogens für den 


⸗ 


2. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. a 57 


Halbmefler' = 1, welder den Winkel ACB zum 
Maaß bat, fo verhält fih 1: CA = Arca : Bog. 
ADB, aljo Bogen ADB= CA. Arca, ode 


b=rArc a Man erhält daher für jeden Auss . 


ſchnitt den Abftand des Schwerpunfts vom Mittels 
punkte, oder 


Ar sin $a 
a Ze rue 


| $. 109. 

Aufgabe. Von der Durchſchnittsflaͤche eines 
Gewölbes ADBFE, Figur 65., welde zwiſchen 
concentrifchen Areisbogen und verlängerten Halb 
meflern eingefchloffen ift, den Schwerpunft zu finden. 





Taf. NL. 


Auflöfung. Man ergänge den Ausfchnitt ACB, 


ziehe durch den Mittelpunkt C die Linie CD nach der 
Mitte des Bogens AB, fo ift CD ein Durchmeffer 


der Schwere für die Gemölbfläche ABF, den Aus .. 


ſchnitt ACB und. ECF. Gind nun G, G/, g die 
—— dieſer Flaͤchen, ferner 
der Halbmeſſe CA=R,CE =; 
die Sehne AB=S.EF=;; 
dee Bogen ADB=BEF—=b, fo ift 
die Släche des Ausſchnitts ACB = HB. R 
die Fläche des Ausſchnitts ECF = }b. r 
und die Gewoͤlbflaͤhe ABFE = Z(B.R—b.r). 
In der Are CD müflen die Momente der beiden letz⸗ 


ien Flaͤchen, dem Diomente des . ganzen Ausſchnitts 


gleich ſeyn, alſo, 
0G.3(8-R—b.r)+Cg.Ib.r=CGC'.1B.Rdaher 
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CE = 6G'.B.R—Ce.b.r 


B.R-—-b.,.r 
Es verhält ſich aber 
R:r=B: re 
r.B 
* 
Nach 6. 103. findet man 
‚__2R. 
CG = 35; 








_ı$s 
t-=-- 











> —T 
Die Werche von CG’, Og und b in obige Gleichung 


“ gefeßt, geben, wenn Zähler und Nenner mit R nnultis 


pligiet wird, den Abſtand des Schwerpunkte vom 
Mittelpuntte für die Gewoͤlbflaͤche ADBFE 


oder 


Zaf. IIL 
Big. 66. 


28 R! — r} 
CG = 5 o R: _ 23 


ft dee Bogen ADB, Figur 65., ein Halbireis, fe 
wird 8 2r5 wdB=rr, alfo 
278 
06 = ;.. pn = RM: 
. 110. 

1. Zuſatz. Wären niche die Halbmeſſer CA 
=RwCE= r, fondern der mittlere Halbmeſ⸗ 
fe CK = o für die centrifche Kinie des Gewoͤlbbo⸗ 
gend und die Breite AE= gegeben, fo erhält man 

R=zeoe +3 wwr=e—}Pß. 
Es ift aber 


In 





Rn R®+Rrtr \ 
Be — rs R+r 


daher wenn man in dieſem legten Ausdrud flat R 
und r bie gefundenen Werthe fent, fo wird . 


II. Vom Schwerpunfte ebener Figuren. 159 


Rı— 7 30" + sit — = IE 


R®—_r? 
Iſt ferner B’ der Bogen KL, welche zum Halbmeſ⸗ 
fer e gehört, und S’ die zu dieſem Bogen gehörige 
Sehne, fo verhält ſich 


B:B=8:8 alſo iſt = Z. 


Gebt man die gefundenen Werche in die für CG 
$. 109. gefundene Gleihung, fo erhält man den Ab⸗ 
fand des Schwerpunfts vom Mittelpunkt oder 

8 (120? 2 
= — 
Suͤr = Own OG = mie $. 8. 
. 111. 

2. Zuſatz. Wird das Verfahren $. 109. zur 
Beſtimmung des Schwerpunfts von der Durchſchnitts⸗ 
fläche eines Gewoͤlbes näher erwogen, fo ficht man dar⸗ 
aus, wie man ganz allgemein aus dem befannten 
Schwerpunkte einer Figur und eines Theils derfelben 
den Schwerpunkt des andern Theiles finden kann; auch 
laͤßt fih eben fo aus den gegebenen Schwerpuntten der 
Theile einer Figur der Schwerpunkt der ganzen Figur 
finden. 

Eine Figur beftche aus zwei Theilen, deren ins 
halte P und Q und ihre Schmwerpunfte A und B, Fi⸗ 
gur 25., find. Durch die Linie AB verbinde man 
beide Schwerpunfte, fo liegt in AB ein Punkt C, 
welcher gehörig unterftüßt beide Theile in Ruhe erhält, 
Es ift daher C der Schwerpunkt der ganzen Figur, 





Zof. II 
Big. 66» 
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und wenn ide Inhalt=R gefest wird, fo ift R=P 


+ (0), und man findet 
AB.Q 











4.112. | 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines. Areisab- 
ſchnitts zu finden. 

Aufloͤſung. Es fin C, Figur 66., der Mittels 
punkt desjenigen Kreifes, welcher zu dem Abfchnitte 
ABD gehört; wird nun durch die Mitte des Bogens 
die Linie. GD gezogen, fo ift diefe ein Durchmeffer der 
Schwere für den Abſchnitt. Man fege, daß G der 
Schwerpunft vom Abfchnitte, g vom A ABC, und 
G' vom Ausfchnitt ADBC ift, fo müflen die Dos 
mente des Abfchnitts und Dreiecks dem Momente Des 
Ausſchnitts gleih feyn. Werden dieſe von C gerech⸗ 
net, und der Inhalt des Abfchnitts = A geſetzt, fo 
ift mit Beibehaltung der Bezeichnung im vorigen & 
der Inhalt des A ABC = #5. EC und des Aus- 
fchnitts = #br, daher 

0CG.A+Cg.i5.CE=CGC. br 
Aber Cg = 3CE ($. 96.) und CC’ = #* alfo 
(G.A+3s.CH = zer. 


. Sm rechtwinklichten ABCE ift 
CH=r — 3:5 


IL Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 161 
wird dies in die letzte Gleichung geſetzt und abgekürzt, 
fo findet man 

(= Br 
Den Abftand des Schwerpunfts eines Kreisab⸗ 


ſchnitts vom Mittelpunkte des sugebörigen Krei⸗ 
fes finder man Daher, wenn der Würfel von der 


Sehne des Abfchnitts Durch Das swöälffsche feis 


nes Inhalts dividirt wird, 


§. 113, 


Aufgabe. Den Schwerpunft einer SIäche ABFE, 
Figur 67., zu finden, welche in einem Kreife zwifchen 
parallelen Sehnen eingefchloffen ift. 

Aufloͤſung. Die Fläche AF werde durch den 
Abſchnitt ADB zu einem Abfchnitte EDF ergänzt, 
und C fen der Mittelpunfe des Kreifes, zu welchem 
diefe Abfchnitte gehören; DC ein Durchmeffer der 
Schwere. Ferner fey 

EE=S,AB=,.,C0D='1r; 
der Inhalt der Slähe AF= A 
und des Abfchnitts ADB = B. Ferner 
G, g, G’ die Schwerpunkte der Flächen AF, ADB 
w EFDE, fo muß das Moment des gangen Ab: 
fönitte EFDE den Momenten der beiden Flaͤchen, 
woraus derſelbe beſtehet, gleich ſeyn, alſo 
(6.A-+Cz. B=#6G/.(A-FB) Abert 5. 112, 

8 
(lg = 35 und 0G' = = oRrB 
Erſter Bunt. e 


Taf. MI. 
Big. 67 
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daher findet man, wenn diefe Werthe in obige Slei⸗ 
hung gefegt werden, 


Br . 
114 
Aufgabe. Den Schwerpunft einer jeden Fläche 


. A'H'H’A", Figur 68., zu finden, welche von zwei 


fommetrifchen krummen Linien begrenzt wird. 
Auflöfung. Es fen AH die Are, welche durch 
die Mitte der Drdinaten AA", H’H" geht. Diefe 
Are werde in fo viel gleiche Theile AB, BC, .... 
GH getheilt, daß alle durch die Punkte B,C, --- 
mit A’A" gezogene Parallellinien von den krummen 
Linien ſolche Theile wie A’B', B'C/, .... abfchneiden, 


welche man ohne merklichen Sehler als grade anneh⸗ 


men kann. 

Man ziehe die Diagonalen AB', B'C' .... GH), 
und fe AM=a, BB =b...CC'=g 
HH' = h und AH = k. ferner fen die Anzahl 


der gleichen Theile AB, BC .... = n, und jeder 
= a, fo ift k=na. Nun Mt der Inhalt der Dreis 
ece AAB= TI, ABB—= I, BB'C=T; .... 


CGHH= a daher ander man die Summe aller 


“ Dreiede oder den Inhalt der Stäcye AH/H"A' 


=; (a+b+b+c+o+d+..t+g+8+b) 
=; @+2b+20+...+2g+5) de 


ottrnteratun 


I. om Schwerpunfte ebener Figuren. 165 


Wird nun A’A' als Are der Momente für ſaͤmmt⸗ 
liche Dreiecle angenommen, fo findet man ($. 96, und 
97.) das Moment vom SDreiede 


an ’ 
AB = .:Yao = ta 








2 
KÄBB=".3a= }a’b 
B’B'C' = 4 ab 
BCC = 3a = $a’c 
ro per un - Eng 
ccH=4. "Zur tag 
1: EL. ‚mi —_ 3-1 m 


alfo die Summe der Momente für die ganze Fläche 
AHH'A' 


=" [a+6b++12-H18d4.. +6 —Dg-+3n—1)b] 
oder | 0 
a2 Be +1b +20 +3d+40+...+0—Dg]. 


Weil die Linie AH fämmtliche Ordinaten halbirt, 
fo iſt folche ein Durchmeffer der Schwere. Es jey 
daher O der Schwerpunkt, fo erhält man, wenn mit 
dem gefundenen Flächeninhalte in die Summe der Mo⸗ 
mente dividirt wird, den Abfland des Schwerpuntts 
von der Momentanare A A oder 
22 
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10 [HT 45420 +3d+4e+... une] 
u rb+ctdtet..ts | 
Diefes Verfahren ift übrigens defto genauer, je 

- größer die Anzahl der Theile ift, in welche man die 
Are eintheilt. | | | 
Beifpiel. Die Are einer fommetrifchen Fläche fen 4,5, 
ihre erfie Drbinate = 8,66; bie legte = 22,913. Man 
habe die Are in 6 gleiche Theile getheilt, und für bie zwi 
{chen liegenden Orbinaten folgende Werthe gefunden: 12,247; 
15,000; 17,321; 19,365; 21,213; fo ift hier a = 8,66; 
h= 2913; k=45 nd n= 6; alo & = 0,75 


= 43, bahr . 
‚ a+f(n—M)h 866 + 17. 22,913 
7 = — 66,530 


a+h 8,66 + 22,913 
23m = 
b = 12,247 enmat 12,247 
ce = 15,000 boppelt . 30,000 
d= 17,321 dreifach 51,963 
e = 19,365 vierfach 77,460 
f = 21,213 fünffa 106,065 





85,146 277,735 
15,786 66,530 
100,932 344,265 


Nun ift & 3, daher der Abftand des Schwerpunkts von 
der erſten Drbinate, ober 
3 . 344,265 
AO N. 
$. 115, 


Taf. III. Sufaz. Schneiden die Kuren A’H/, A’H', 
Bio. 68, Figur 68., die Axe AH im Punkte A, fe wird a0, 


⸗ 


II. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 365 


und man verführt genau eben fo, wie im vorigen $., 
nur daß a als O in Rechnung gebrachte wird. Eben 
das gilt, wenn die Punkte H, H' mit H zufammen 
fallen, oder wenn irgend eine andere Ordinate = 0 
wird, | 

Schnitte die Kurve die Are an beiden Enden, fo 
wird a = 0 und h=0, daher erhält man alsdann 

AO bt t3it.. tm De 

bre+ar. +86 
wo n mie vorher die Anzahl der Sheile bezeichnet, . in 
welche die Are AH eingetheile ift. 

Anmerkung, Diefe finnreiche Art, ben Schwerpunft 
einer unregelmäßigen Fläche zu finden, tft von Bouguer 
in den Additions zu feiner Preisfchrift: de la Mätnre des 
Vaisseaux. Paris 1727. p. 123 etc. angegeben worden. 


es‘, 116. 
- Yufgabe.. Die Geftalt einer frammen Linie, 
welche eine ebene Flaͤche begrenzt, ift Durch eine Gleis 
hung zwiſchen ihren Soordinaten gegeben; man fol 


Die Lage des Schwerpunfts einer ſolchen Fläche ganz 


allgemein beflimmen. 

Yuflöfung. Die Flaͤche APMA, Figur. 69, 
werde durch die krumme Linie begrenzte, deren Natur 
durch eine Gleichung zwiſchen den Abſciſſen AP=x 
und den rechtwinflichten Ordinaten PM = y gegeben 
iſt. Ferner fey die Flaͤhe APMA=M, und wenn 
G der Schwerpunft diefer Fläche ft, AF = u, und 
der winkelrechte Abftand FG = u. 

Wählt x um Pp = 9x, fo waͤchſt die Fläche 


Saf. Im. 
Big. 09. 
2 


y 
M 
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M um PpmM = XE ydx. Gegen die auf 
AP winkelrechte Linie AN ift das Moment des. Ele 
mente OM = xdM = xyodx, und die Summe der 
Momente von den Elementen der ganzen Fläche gegen 


AN = /xydx. Mber das Moment der Fläche M 


gegen AN ift auch = u . M, daher uM= fzyöz, 
folglich erhält man den Abftand des Schwerpunfts der 
Slähe APM von A oder AF 
Qu=-l 

oder auch 

_ foM — ſxyõoõæ 

— M [ys0s 
Um FG oder den Abftand des Schwerpunfts G von 
der Are AP zu -finden, beftimme man die Summe von 
den Momenten der $lächenelemente gegen dieſe Are. 
Der Schwerpinft des Elemente PpmM=0OM liegt 
in der Mitte deffelben, alfo um ;3PM = jy von 
AP entfernt. Es ift daher dad Moment diefes Kies 
ments gegen AP = 1y0M = ;y.y9x, daher 
die Summe der Momente aller Elemente der ganzen 
Fläche gegen AP = ! y20 x. Da nun das Mos 
ment der Flaͤche M gegen AP au u”. M ift, fo er 
hält man WM = 5 /y?x oder den Abſtand FG 


des Schwerpunfte G von der Are AP oder 
M.u=-lr 








oder 
auch [yoM __ [y®dx 


= am — 2/ydx' 





II. Bom Schwerpunkte ebener Figuren. 167 - 


Wäre A der Scheitel einer ſymmetriſchen Kurve 
MAM, bei welcher alfo die Fläche APM der fläche 
APM’ gleich und ähnlich ift, fo ift F der Schwer« 
punft von der ganzen Flaͤche MAM’M, fo wie G der 
Schwerpunkt von der halben Fläche. 

es 117. 

Zuſatz. Wan ziehe G Jauf MP winleltecht und 
ſeze MI=w,1G w, fo kann man auch die 
Eage des Schwerpunkts G finden, wenn dieſe beiden 
Größen bekannt find. Nun ft MI= MP —FG, 
Daher erhält man MI oder 

Dwey,-iR 
and weil IC = AP — AF ift; fo erhält man den 
Abſtand des Schwerpunfts von der Drdinate MP 
oder IG 
MD w=ex- 
| es 118, 
Aufgabe. Den Schwerpunft einer Darabel. 


fläche ju finden. 
Auflöfung Fuͤr AP=x,PM=y fiax 


2y0y 
= die gegebene Pu " ift öoı= =, alſo 


ſxvyox 
M 3 


xyöx= I, daher 


[zy°x = 2 fyöy = 2 


wo Const. —=0Oifl. Aber die Flaͤche M= xy, 


Le x 


= =, daher weil $. 116. (, u= , ſo er⸗ 
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hält man den Abſtand des Schwerpunkts von der Tan 


gente durch den Scheitel A, oder 


(D u -le}r 


welches zugleich der Abftand des Schwerpunfts vom 


Scheitel A für die ganze Parabel if. 
Um den Abftand des Schwerpunfts von der re 


AP für die Halbe Parabelfläche APM zu finden, iſt 





24 alfo /y?0x =- yoy= 2; daher, 
weil u 53. erhält man FG oder 


MD) “=%y=}Yar. 
es 10. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt der Spperbels 
fläche zu finden. | 
Auflöfung. Die gegebene Gleichung fen 


PY=„(ax+®) 
fo findet man yöy = - (a + x) dx, alſo 
IT — = (a ni x) ydx, daher j 
fe + 2) yöx e ——— oder, mil 
je + x) yöx * a/ydx +fzyx und $. 116, 
die Fläche M — /5 x ift, fo aa man 
hf = * = oder 


ſayox = * — aM. Es iſt aber $. 116. 


y7dx—?) 





zog u — 38 22 daher findet man Figur 69. AF oder 


Fig. 9. 


) 
1. Bom Schwerpunkte ebener Figuren. 169 
= m 











wo (P. A. ©. 484.) " 
Mey Qax+ 2) log rn, 
Weil ferner y’Ox = (2axz + x) dx, fo erhät 
man 
[y?x = u fQaxstn)dı= (ax 35) 
daher $. 116. IE ode FG = 
————— 
209. 120. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines elliptiſchen 
Abſchnitts zu finden, wenn der Scheitel des Abſchnitts 
in Das Ende der kleinen Are der Ellipſe faͤllt. 


Aufldfung. Wäre a der Halbmeffer der großen, . 


und b der Halbmeffer der Kleinen Are, fo ift Figur 69, 
für AP= x, PM = y Die allgemeine Gleichung, 
wenn die Abfciffen vom Scheitel der Heinen Are ges 
technet werden 


2* — (26x — x’) alſo 
— — 
daher | 
/@ — 1) yöı = a/ydy = 3 - und weil 
je — ı)ydı= b /yöx En und da 
ferner $. 116. die JläheM — / y2x iſt, fo erhalt man 
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'bM fir? — ode 
|xy‘x = bM — Sn Es ift aber $. 116. (1) 
u 38 daher AF oder 


(1) uub— 7. 


Ferner it y’dx = 5 (2bx — x”) dx daher 
Jr? = se Mdı=} br?’—}r) 
daher, weil $. 116. I) I = u‘, erhält an FC 
oder , PR * 
A — — 

Um den Werth von der Flaͤche M durch = auszudräfs 
ten, it yoıx = "Fyllbx —=) Aber (P. A. 
©. 161. (X)) 
| fox VGQbXx — 2) | 
=l(z—b)Y(2bx—x)-+-Ib?Arotgt nt Const. 
= —i1(h—z)Y?bx—x’)+5;b’Aro sinvers— + Const. 0) 

Für x=O verſchwindet das Integral, und man erhält 
Pr oxY(?bx—x’)=}b” Arc sinvers =—4(b—x)y (2bx—’) 


folglich, weil M= =/ ydx, findet man die Fläche 


M=abArcsinns 2 — "2 yYx— N) 








(*) Man kann wegen diefes Ausdrucks die Anmerkung im An: 
bange $. 9. nachfehen. 


U. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 171 
EAU 
1. Zufag. Fuͤr die balbe elipeifhe Släche 
wird x — b, y — a, und 
= Arc sinvs 1 ;7, alſo | 


ab? 
3M 


b 
M 47ab, daher um b — 2 


Arc sinvs 


\ 


Man findet alfo den Abftand des Schwerpunfts vom 


Scheitel der Eleinen Are, oder AF = 
u=b(1 29 = 0,575587 . b 
oder beinahe u = 3$r. 
Der Abſtand des Schwerpuntis vom Mitteldunlte der 
Ellipſe iſt hiernach =b— u * oder beinahe 3 5. 


Es iſt daher fuͤr die halbe elliptiſche Flaͤche der 
Abſtand des Schwerpunkts vom Scheitel von der Länge 
der großen Are ganz unabhängig, und wenn man den 
hier gefundenen Ausdrud mit $. 106.-vergleicht, fo 
folgt daraus, daß der Schwerpunkt einer halben ellip⸗ 


tifchen Fläche eben fo weit vom Mittelpunfte entfernt 


ift, ale der Schwerpunft einer halben Kreisfläche, des 
ren Halbmeſſer mit der halben Eleinen Are der Ellipfe, 
und Deren Mittelpunfe mit dem der Ellipſe überein 
kommt, 
“|, 122. 
2. Zufag. Für den elliptifchen Quadranten 
APM, Figur 69., erhält man wie im vorigen $. AF 
oder | 


bt — 5) . 


« 


Taf. UI 
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und weil für x=b, M= Zrab ift, fo findet man 
FG ode 


⸗ 4 a 
u = 3% 
es 1% 


Aufgabe, Den Schwerpunftvon der Durchſchnitts⸗ 
fläche eines ellipeifchen Bewölbbogens ADBFHE, 
Figur 70,, zu finden, welcher von zwei halben Elli 
fen begrängt wird, und deflen Scheitel D in der klei⸗ 
nen Are DC liegt. 

Yuflsfung. Iſt C der Mittelpunkt beider El 
Iipfen, welche das Gewölbe begrenzen; die halben ge 
Gen Aren CB = A, CF = a, und die halben ld 
nen Aren CD=B, CH=b; ferner G’ der Schwer 
punft von der elliptifchen Flaͤche ABDA, g von de 
Slähe EFHE, und G der Schwerpunft des Gewoͤlb⸗ 
bogens AEHFBD, fo ift der Inhalt von der 
Slähe ABDA =i7.A.B 
Flaͤche EFHE =4r.a.b 


Flaͤche AEHFBDA = 37 (A.B— a.b) 


Aus ähnlichen Gründen, wie $. 109., findet man 
ca = ter B Ce dmeb _ C6.A.B—Cg...b 
2 (A.B—a.b) RB 


Es ift aber $. 122. 

ce=,,-Bmlg=}.b 
daher wird wenn Diefe Werthe in Die zulebt gefundene 
Gleichung geſetzt werden, 


1. Bom Schwerpunkte ebener Figuren. 173 


08 1m 
Aufgabe. Fuͤr den Abfchnitt einer Cykloide 


die Entfernung des Schwerpunfts vom Scheitel zu 
finden. 


Auflöfung. Für die Cykloide ift (Anhang $. 3. NI) 
= 'r Arc sinvs 2+ V(!rx — x’) 
alfo (Anhang $. 9.) 
2dy- Bra an = xdı Yrx — 2) 
daher (P. A. ©. 153, (D) 
fr3 y=frdzV Arx-x)= =—-IyV (!rı—x YPhrfaxV Orx- 2”) 
Run ift (Anhang $. 9.) 
fox VQ@rxs—xz)=#rArosinvs —— Hr—)V (2rx—x’) 
Daher | 
JzOy=ir Arosios + — Ir +rr—2)VOrı—z), 
Aber ſxyox = ıry = 3 /x°0y, baber, wenn 
ſtatt y fein Werth geſetzt wird 


Jryx=jr2x —r)Arc Binveit, (dr -HrHr)V(erx-)), 


Nach $. 116. ift aber u = [ ae , daher findet 


man AF oder den Abfland des Schwerruntis von 
der Tangente durch den Scheitel = 


3r(222—r?) Arcsins— + (37? + rx + 4x’)Y(2rx—a’) 








6r(2x—r) Arcsinvs — +6(r+x)Y(2rx—x*) 
wo M nad) $. 9. des Anhangs beſtimmt ift. 
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185 - 

Aufgabe. Den Schwerpunft einer Kettenflaͤche 
zu finden. 

Auflöfung. Wenn v die Länge des Bogeus 
bezeichnet, welcher den Coordinaten x, y entſpricht, fo 
ift für die Kertenlinie Y = Icx + x” (Anhang 
$. 91. 1.) alfo vov = cdx + xdx ode 


vOv 
x = 757 —C 


Öx 
Ferner iſt Anhang $. 91.) odx = vöy, alſo aud 
öy=— 2: , oder mit x multipligirt 


xöy = m 


Die Glieder Diefer Gleichung , mit den der vorhin ges 
fundenen multiplizirt, geben 
xöüy= = coxöy — a. m. 

Nun ift $. 95. 
2060v 4x0v + Ivöx —- 106övt gcdy mw 

erdr = odv — cöy. 

Diefe Werthe in die Gleichung [I] geſetzt geben 
töym= ko(xöv + vöz) — Jdr + jc’dy 
alſo 

— = lexv — dev 4 $0’y. 
Aber (P. U. S. 143.) 
[x — [rar foyfsdr=iry— fee 


oder ü | 
Jrs?x =iry—joxıvt+ jev—jcy, folglich 


IL. Vom Schwerpunkte ebener Figuren. 175 
erhält man 


weil um und M= xy +oy— or if, 


(Anhang |. 108. IL) den Abftand des Schwerpunfts 
von der Tangente Durch den Scheitel oder 
—_Ir’y— cıy+3cv—3cy 
M u 4(xy+cy—= cv) 
Herner ift na⸗ Anhang $. 109. 
/[r’x -2 =2cl0‘x+(+x)yP’— 2oyv, 
Daher findet man, meil u’ = _ ift, den Abftand 


des Schwerpunfts von der Are oder 
j 2c’z + (c + x) y? — 2oyv 
DM u= 2ky+cey=ch) — 
‘5 126. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer jeden von 


3* 





einer krummen Linie begraͤnzten Flaͤche zu beſtimmen, 


wenn auch das Geſetz, nach welchem die Kurve geſtal⸗ 
tet iſt, unbekannt waͤre. 

Aufloͤſung. Es ſey AA'G’G, Figur 71., die 
gegebene Fläche, und man fucht den Abftand des Schwere 
punfts von der Linie AA, welche auf AG winkel⸗ 


techt und mit GG’ parallel if. Dan theile AG in. 


eine beliebige grade Anzahl gleicher Theile AB, BC, 
CD ... und errichte in den Theilungspunften die Lis 
nien BB, CC... winfelteht auf AG.. Man fepe 
jeden der gleichen Theile AB, BC ... = a, und Die 
Ordinaten AA = a, BB =b, Co=c, .... ziehe 
de Schauen A'C, CE, E'G, und die Kine AK 
auf CC’ winkelrecht. 


Zaf. II, 
Ei. Tie 
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Statt nun, wie $. 114., die Linien A’ B PC, 
CD, ... gtade anzunehmen, feße man voraus, daß 
jeder von den Bogen A’C, CE, E'G' einer Para 
bel zugehöre, welche durch die drei Endpunfte der Or 
Dinaten eines jeden Bogens geht. Nun ift 
LI= Kl =” 
BI=LB—LI=b—a = 2 = 
alfo der Inhalt der Parabelfiähe A’B'C IA 
3.A'K.Bl=3.2 a. 360 2b—a—c) 
Auf gleiche Art erhält man den Inhalt der Parabel 
flächen 








CDEC=2aRd—c-—e) 

EFGE=%0uQ@lf—e— g) 

alfo die Summe aller Parabelflächen 

2a (— a +2b— 20 +Nd4—2e+2f— 2). 

Die Summe von dem Inhalte der Trapezien 

AAGC, CCEE und EEG'G if = 

a(la+co)+alc-te) +a(e+g)=afa+2c-F2e+g). 

Addiret man beide Ausdrüde zufammen, fo erhält man 

24(—a-+2b—20-+24—2e-+2f—g)+a(a+2c-+2e-+g) 
daher ift der Inhalt der ganzen Fläche AA’G’G 
=$a(a+4b +2c+4d+2e+4f+ g) 
d. h. man finder den Inhalt der Flaͤche AA’C’G, 
menn man die Summe der erften und lesten Or⸗ 
dinare einmal, die Summe aller übrigen ungra⸗ 
den Ordinaten zweimal, und die Summe aller 

graden Ordinaten viermal nimmt, alsdann aber 
Diefe drei Summen «ddirt, und mit dem. Drits 


IL Vom Schwerpunßte ebener Figuren, 177 


ten Theile des Abflandes zweier Ordinaten mul 
tiplizirt. 

Der Schwerpunkt der Parabelflaͤche A BCliegt 
in der Linie BI ($. 80.), alfo ift fein Abſtand von 
AAN = a. Für die Parabelflähe C’D’E’ ift der 
Abſtand von AA 3. 4 ud fr EFGC—=5..u. 
Mon findet daher die Momente diefer Parabelflächen: 

a.30(2b-a—o)=td(2b-a—o) 

32.30 (2d—c—e)= sa (6d-—30—3e) 

5a.32(2f—e—g)=3a’(10f—50—5g) 
ale die Summe diefer Momente 
—7) —a+25—40+54-80-+10f—5g). 
Hür das Trapez A AC’C iſt der Abftand feines Schwer⸗ 
punkt von. AA’ ($. 104. IL) 


24 ns alfo fein Moment ----- 30° (a-+2e). 


Für das Trap, CCEE Mi ber Wöfland des Schwer 


punfts von CC’ = 2a. alſo von AA’ = 








5 = = 7 

e 4c e 
2a. nn 3 + 2ua=;.a — ; Daher fein 
Momnt - - - - - - - 30(4o + 5e). 
Für das Trapez EE’G’G iſt der Abftand des Schwers - 
punfis von AA’ = 

e + 2g „Te * ⸗ 

20. Tree: 4 40 = daher fein 
Domnt - - - - .. - 2a — 


und man findet die Summe dieſer Momente 
— 30 ( 60 +12e - 88 
wird hiezu die oben gefundene Summe von den Mo⸗ 
Erſter Band. M 
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menten der Parabelflächen addire, fo erhält man die 
Summe der Momente für die ganze Flähe AA’GG 
—=240(2b+2c+6d-+4e+10f+3g) 
= 292(1.4b4+2.2c+3.44+4.2e-+5.4f-+6.9) 
wird diefe Summe der Momente durch den gefundes 
nen Inhalt der ganzen Fläche dividirt, fo findet man 
den Abftand des Schwerpunfts von der Linie AA 
0.2 +1.4b+2.2c+3.4d+4.2e+5.4646.8 
1.2a+4b+2c+4d+r?2e rif+ig 
dv. b. man fchreibe fämmtliche Ordinaten, wie 
fie auf einander folgen, in eine Reihe unter ein 
ander: nehme die erfte und leste einmal, ale 
ungeraden Doppelt und alle graden viermal, ſo 
entſteht biedurch eine zweite Reihe von övahlen. 
Mit diefer zweiten Reihe von Zahlen verbinde 
man die Reibe natürlicher Zahlen O, 1, 2, 3, ... 
und multiplizire folcdhe mir den nebenftehenden 
Ordinsten, fo erhält man eine dritte Reibe. Di 
Summe der dritten Reihe durch die Der zweıten 
Dividirt, und mir dem Abftande zweier auf ein: 
ander folgenden Brdinsten multiplizirt, giebt 
den Abſtand Des Schwerpunfts von der erfleh 
Ordinate. 

Beifpiel. Die Linie AG = 4,5 fen in ſechs gleiche 
Theile geheilt, alfo «= 0,75. Ferner ſey 8,66; 12,247; 
15,000; 17,321; 19,365; 21,213; 22,913 die Ordmung 
bes auf einander folgenden Orbinaten, fo erbält man: 





II. Bom Schwerpunkte ebener Figuren. 179 


erfte Reihe zweite Reihe .dritte Reihe 
u —— — ——— — — 

8,660.1.... 8,660. 0.. ... 0,000 
12247 ,& . 2 2. 4898.1 . . . .. 48,988 
15,000 .2 . x 2.3000. 2 2 u.“ . 60,000 


17321. 4.. .. OA... 87,852 
19,365.2. 2 2. 88780. 2 2 2: 154,920 


21213. 4.. .. 852. 424260 
223.1... 23.6... 137,478 
303,427 1033,498 


alſo ift der Abſtand bed Schwerpunttd von ber erfin Or⸗ 
biflate 08. 1033,498 
= m > —ú 2,554. 
Wird vorauögefeht, daß die Linien A/B’, B’/C, C’D’, ... 
grabe find, fo erhält mar nach $. 114. für eben dies Bei⸗ 
ſpiel, aber weniger genau 2,539 ftatt 2,554, fo daß der 
Unterfied = 0,016 if. 
#6 177. 
Zuſatz. Wird die erfte oder Teste Ordinate = 0, 
fo bleibe die Rechnung ungeändere, nur daß man a 
oder g — O nehmen, übrigens aber diefelbe Ordnung 
bei der Auflöfung befolgen muß, Daſſelbe gilt von 
jeder andern Ordinate, wenn folhe = O wird, Wäs 
tn a und 5 — 0, fo erhält man den Abftand des 


Schwerpunkts von der erften Ordinate 
0.0+1.4b+2.20+3.4d+4.2e+5.4146.0° 
dd. O+4bt2ct4d+2e+it40 
Anmerkung. Die hier gegebene Werfahrungsart, den 
Inhalt und den Schwerpunkt einer jeden unregelmäßigen - 
Flaͤche zu finden, ift noch genauer wie die 9. 114. beſchrie⸗ 
bene. Bon dieſem zuerfi von Thomas Eimpfon in deie 
fen Mathematical dissertations, London 1743, gelehrten Wer: 


mM 2 





Taf. I. 


Lig. 50. 
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fahren, hat des Viceadmiral v. Chapman in feinem in 
fchwebifcher Sprache herausgegebenen Werke über den Bau 
der Schiffe (Trait6 de la construction des vaisseaux; trad. 
du sucdois de M. Chapman, par Vial de Clairbois. Brest 
1781.) Gebrauch gemadıt. "Sowohl Levdque (in den No: 
‚ten zum Examen maritime, par Don G. Juan, T. II. Pa- 
‚ris 1792. p. 88.) als Prony (Nouv. Arch, Hydr. T. I. 
8. 223,) haben ebenfalls biefes Verfahren auseinandergefest. 
Allgemeinere Unterfuchungen den Inhalt einer Fläche mittel 
Drdinaten zu beflimmen, findet man in meinen. Grundleh⸗ 
ren ber höhern Analyfis, 8. 1059. und 1060. 


II. Vom Schwerpunfte der Körper. 
. 128. 

Wenn ABC, Figur 50., der Durchſchnitt eines 
Körpers ift, und die grade Linie AD geht durch die 
Schwerpunkte aller mit BC parallelen Flächen, fo muß 
auch der Schwerpunkt des ganzen Körpers in AD 
liegen, daher ift AD ein: Durchmeſſer dee Schwere. 
Entftehet ein Körper durch Umdrehung einer Fläche um 
eine Are, fo iſt diefe zugleich ein Durchmefler der Schwere. 

Eine Ebene, welche einen Körper fo in zwei Theile 
theilt, daß auf entgegengefeßten Seiten diefer Ebene 
jede gleich weit von derfelben abftehende mir der Ebene 
parallele Querfchnitte des Körpers einander gleich find, 
ift eine Ebene der Schwere, weil unter allen gleichgro⸗ 
Ben mit der Ebene parallelen Scheiben ein Gleichge⸗ 
wicht vorhanden iſt. 

Der Schwerpunkt von einer Kugel liegt in ih⸗ 
rem Mittelpunfte, und von einem Cylinder in der 
Mitte der Are. | 


II. Vom Schwerpunkte der Körper. 181 


Der Schwerpunft von jedem Prismen wird ges ' 
funden, wenn man den Schmwerpunft der obern und 


amtern Flaͤche des Prismen mit einer Linie verbindet, 
und davon die Mitte nimmt. - 


6. 129, 


Aufgabe. . Den Schwerpunkt einer dreifeitigen 


Pyramide zu finden. 


Aufliöfung. Man fuche den Schwerpunft F, 


Figur 72., der Grundflähe BCD, fo iſt AF ein 
Dunchmefler dee Echwere ($. 79.). Eben fo wenn H 


Sof, MI 
Sig. 72. 


der Schwerpunft der Flaͤche ACD- ift, welche man 


ebenfalls als Grundflähe anfehen kann, fo it BH 
ein Durchmefler der Schwere von der Pyramide. Nun 
legen AE und BH in einerlei Ebene ABE, Daher 


der Durchſchnittspunkt G diefer Linien der Schwer⸗ 


punfe der Pyramide ift. 


Weil AFCH © ABG, fo verhält fih 
FH:AB=GF:AG, daher 


AB.GF 
AG = TE. 


Aber da EB=3.EF, fo ift au) AB=3.FH, alſo 


AG=7.7 = 3.6GR, folglich 


AF=4GF ode 

AG = 3 AP. 
Dee Schwerpunkt einer dreifeitigen Pyramide 
liege alfo im derjenigen Linie, welche von der 
Spise nach dem Schwerpunkte der Grundfläche 
gesogen wird, um 3 diefer Kinie, von der Spitze 
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enfernt, oder 4 ihrer Länge von der ‚Grund: 


fläche. 

Der Abftand des Schwerpunfts von der Grund 

fläche ift 4 von der Höhe der Pyramide. 
. 130. 

1. Sofas. Bei einer vielfeitigen Pyramide 
fiege der Schwerpunft in derjenigen. Linie, melde von 
der -Spiße nad) dem Schwerpunkte der Grundfläde 
gezogen wird; dieſe Linie ift alfo ein Durchmefler der 
Schwere. Theilt man die Pyramide in Lauter dies 


- > feitige, fo ſteht jeder .ihrer Gchwerpunfte um 4 de 


Pyramidenhoͤhe von der Grundflaͤche, und eine Theme 
mit der Grundfläche parallel gehe durch ſoͤmmtliche 
Schwerpunkte, ift alfo eine Ebene der Schwere, melde 
den- Durchmeffer der Schwere auf + feiner Länge im 
Schwerpunkte dee ganzen Pyramide fchneidet. Da 
Schwerpunkt einer jeden Pyramide ift daber } 
ihrer Hoͤhe von der Grundfläche entfernt. 

2, Zuſatz. Eben fo liege der Schmerpunft eines 
Zegels um 4 der Höhe deffelben von der Grundfläche 
entfernt, 

Bel den wenlaften Körpern Tann der Schwepuilt 
unmittelbar unterftügt werden, Wenn aber die vertikale Li⸗ 
nie, welche von dem Schwerptinfte ab durch die Materie 
bed Körpers gehet, unterfküct wird, fo muß der Körper in 
Ruhe bieiben, 

$, 131. 

Aufgabe, Won einer jeden willkuͤrlich angenoms 
menen Ebene, den Abſtand des Schwerpunfts eine 
dreiſeitigen Pyramide zu ‚finden. 


II. Vom Schwerpynfte der’ Körper. 185 


Auflöfung. Es ſey ABCD, Figur 73., die Zar. ım. 
Pyramide, und XZ die gegebene von der Poramide Big. 73. 
entfernte Ebene. Man ziehe aus den vier Eden der 
Pyramide auf die Ebene XZ die winkelrechten Linien 
AA, BB, CC, DD‘, feße diefe Abflände a, b, 6; 

d, und lege durch A mit der Ebene X Zi parallel eine , 
Ebene AB'C’, ‚welche die Abftlände BB, CC in B' _ 
und C’ fchneidet. Die Seite BC werde in E hal 
birt, AE gegogen, EF = ZAE angenommen, DF 
gezogen, und es fy FG —= ZDF, fo ift G der 
Schwerpunft der Pyramide (5. 129.). Aus den Punks 
m E, F, G ziehe man auf die Ebene XZ die wins 
kelrechten Linien EE, FF, GG’, wovon die beiden 
erſlen die Ebene AB' C' in den Punkten E’, F* fchnei« 
den, fo nrüffen die Linien AA), FF, EE’ in einerkei 
Ebene AEE A, und die Linien FP, CC, DD in 
einerlei Ebene FDDF liegen. Run ift BE=EC, 
alſo 
EE' = 
CC 0o — a, daher EE' = 
Gerne it AF = 3AE, alfo auch 
FF=2ER — ren? daher 
FF=FF+-FF=FF+AA= tt La 
oda 3.FF=a-+rb+re. 
Mon nehme DH = FF, und ziehe FH, fo. fällt 
FH in bie Ebene FDD’F, und fchneider GG in 
irgend einem Punfte K. Nun it FG=%FD, alfo | 


Year BB =b — a, 
b#+c— 2a 
2° 


BB’ + CC“ 
2 “ 
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FK = iF'H, daher aud 


Kc=: pDu— = = H _ DD 7 FE gher 
GE=CK+KG=FF+ —e ——— 


oder wenn man für 3. FF den Werth a+ * Pe, 
und für DD feinen Werth A ſetzt, fo erhält man 

6 _ arb+rc+d 

4 > 
oder man finder den Abftand des Schwerpunfts 
einer dDreifsitigen Pyramide von irgend einer will 
Fürlicy angenommenen bene, wenn man die 
Abftände der vier Ecken diefer Pyramide von 
der bene fucht, und ihre Summe durch vie 
dividirt. 
§. 132. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt einer abgekuͤrz⸗ 


ten Pyramide zu finden. 


Aufloͤſung. Die abgekuͤrzte Pyramide AEFHD, 
Figur 74., werde durch die fehlende LABD ergänzt. 
Man ziehe nach dem Schwerpunfte L der Grund 
fläche die Are IL, welche die Slähe ABD in K 
ſchneidet, fo ift IL ein Durchmeffer der Schwere, in 
welchem die Schwerpunfte g, G, G, der fehlenden, 
abgekürzten und ganzen Pyramide liegen. Dan bes 
zeichne durch P, Q die Inhalte der fehlenden und abs 
gekürzten Pyramide, fo ift, wegen des Gleichgewichts, 

IC’ P+Q)=Ig.P-+IG.Q. 

Wird nun dur) 

a == KL die Länge der Are für die abgekuͤrzte Py⸗ 
ramide, und durch 
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8=EF, s == AB die Längen zweier Ähnlich fies 
genden Geitn in den parallelen Flaͤchen der 
abgekuͤrzten Pyramide bezeichnet 
fo verbale fh 
IK:KL=s:S— s, dahe 


IK = >, alfo 


g=i1lK=} sa Ferner verhält fi 


IL:KL=8:S — s dahe 


IL= , alſo 


‘=j1L=} — Auch iſt 


G=IL-L6 =... — LC. 
Auch verhält ſich 
P:Q=8#:8 — 3, daher iſt 
Ä = ae ze 
Gert man die Werthe für Ig, IC, IG und Pin 
die zuerft gefundene Gleichung, dividirt durch Q, und J 
bringt LG auf eine Seite, fo wird | 
a Se — 4° S + 3420 
L0=7 The - 
Aber S — = (S — 5) (3? 38 + 3?) und 
"495 + 3+=(I3— 5? (9? -+235 +38) 
daher erhäft man, wenn dieſe Werthe in die Gleichung 
geieht werden, nach gehöriger Abkuͤrzung, die Entfer⸗ 
nung des Schwerpunkts der abgekürsten Pyra⸗ 
mide von der Grundfläche, in derjenigen Linie 
gemeſſen, welche die Schwerpunkte der beiden 
Parallelen Stäcyen. wie einander verbindet, oder 
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LC= a 52 + 258 + 35? 
4 Sr Sr 
WeilKG = KL — LG if, fo erhält man auch 
a 38? + 24S + s? 
Kb= 4° S2 + sS +3? 
4. 133, 
Zuſatz. Für den abgekuͤrzten Kegel gelten die 
vorherigen Schlüffe, wenn der Durchmeſſer der unten 
Kreisflähe D = S,, und der oben d = 8 gefeßt 


wird. Alsdann ift mie vorher 
L6=-: a D’+24D+3d . 


D’ +dD Part 
oder Ko= =. 


:3D’ +29D + 42 
"Di + aD +4" 
Fuͤr D= d erhaͤlt man LG = $a wie $. 128. 
$. 134. 


Aufgabe. Den Sthwerpunkt einer ausgehoͤhl⸗ 
ten abgelürsten Pyramide zu finden. 

Auflöfing. Vorausgeſetzt, daß die Aushöhlung 
abdhfe, Figur 75., prismatifh, und die Schwer: 
punfte K, L der obern und untern Flaͤche mit den 
der abgefürgten Pyramide zufanmenfallen, fo fey G 
der Schmwerpunft des ausgehöhlten Körpers, G de 





Schwerpunkt der vollen abgefürzten Pyramide, und £ 


. der Aushöhlung. Sind nun Q, R die Inhalte der 


beiden letztern Körper, fo ift Q — R der inhalt der 
ausgehöhlten Pyramide, und das Moment der vollen 


abgekuͤrzten Pyramide muß den Momenten der beiden 


Körper, woraus fie beſtehet, gleich feyn, alfo 
G.Q@—R)+Lg.R=LEC.Q oa 
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LC = lrteN ' 

ft nun die Grundfläche efh der Aushöhlung der 
Srundflähe EFH der Pyramide ähnlih, und man 
fest die ähnlichliegenden Seiten 
EF=S,AB= s, ef = vo; ift ferne 
h die winfelrechte Höhe der abgefürgten Poramide, 
a == KL die Länge der Are, 
F der Inhalt der Grundflähe EFH, fo iſt nach be⸗ 
kannten Regeln der Geometrie, der Inhalt der abge⸗ 
fürzten Pyramide ADHE, oder 


Qi +ss+N 
und rail die Grundflähe efh. von der Aushöhlung 
SF ift, fo wird 
R=h. —p, alfo . 
GR —64 re — I) 


Ferner iſt ($. 128.) Lg = ja und ($. 132.) 
| ‚ a 82 + 255 + 3s? 

LG6= rw Fr a 
Setzt man diefe Werthe von Q, R, Lg, LG’ in die 
für LG gefundene Gleihung, fo findet man, nad) 
gehöriger Abkürzung, die Entfernung des Schwerpunfts 
von der "Grundfläche für die ausgehöhlte Pyramide, 
Oder u 








8 82 + 255 + 33? — 60° 
LO =4. Ga va 
. 139, | 
1. Zuſatz. Für einen ausgehoͤhlten abgekuͤrz⸗ 
ten Zegel wird der Abftand des Schmerpunfts eben 
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fo. gefunden, menn man im vorfichenden usdrude, | 
flott der » ähnlich liegenden Seiten, die zugehörigen 
Derchneſer ker. Ä 
$. 136. | 
2, Zuſatz. Iſt die abgekürzte Pyramide fo weit 
ausgehöhle, daß der Querfchnitt der Aushöhlung der - 
obern Flaͤche ABD der abgefürzten Pyramide gleich 


it, fo wird a = o, alfo 

Le = _. 8? 4 235 — 35°? a 25 
TI 7 7 Sm 

a (8— 5) 6 +35 —8 

2 7 7 


und man findet den Abſtand 
a S»3s a 8 ' 
LG= 4° er * =[ı + 

Fuͤr S = s wird der Inhalt des ausgehöhlten Koͤr⸗ 
pers de D — R=0, abe LG = a Dies 
zeigt an, daß der Schwerpunkt eines auf die beſchrie⸗ 
bene Art ausgehöhlten Körpers nie weiter ald um deu 
dritten Theil der Are von der Grundflaͤche entfernt feyn 
ann, oder alle mögliche Schwerpunkte fo ausgehöhlter 
Körper müffen innerhalb der Grenze $ a liegen. 

Beipil. ra—= 10,3 = 10,1 —4 if 


10.22 
LG = 2757 905555. 
Fuͤr a — 10, 8 10 5* 9 if 
[= Eu Ä 
Fuͤr a == 10, S = 100, s = 999 iſt 


Lo= u = 3305 
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alſo in allen Faͤllen Meiner als 
Sa = 3,33333. 
$. 137, 

Aufgabe. Bon einem fchief abgefchnietenen 
dreifeitigen Prismen den Abftand feines Schwer» 
punfis von der Grundfläche zu finden. | 

Aufldfung. Es ſey ABCCB A, Figur 76,, 


das gegebene Prismen, aus deffen oberften Ecken A, 


B, C man auf die nöthigenfals erweiterte Grundfläche 
A, B, C winfelrechte Linien ziehen kann, wodurch der 
Abftand diefer Eden von der Grundfläche A’B’C’ bes 
fm wird. Man fege diefe Abftände, für A = a, 
fü B=b, für C = co; lege durch A eine Ebene 
AB'C mit der Grundfläche parallel, fo ift, wenn man 
die Grundfläche A'B'C’=F fegt, au AB'C'=F. 
Öerner werde durch die Punkte A, B, C" eine Ebene 
gelegt, fo ift der gange Körper ABCC'B’A in ein 
Prismen A’B'C'C'B'A und in zwei Ppramiden 
AB'C'B und ABC OC eingetheil. Nun findet man 
den Inhalt vom Prismen AB CCBA'—=aF 
den Inhale der Pyramide AB'C'’B=}+ (b— a)F. 
Es verhält ſich aber der Inhalt der 
Pa. AB'C’B: Por. ABC C=AB'C'B:ABCC 
= BB: CC 
= b-a: c—a 
folglich | 


Pr. ABC'C=I—®, Pyr. AB'C'B= i(o—a)F; 


ba 


daher iſt der Inhalt des ganzen Körpers ABC C’B’A 
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=aF+3b—s)F+3(c—a)F="Yt%, F. 

Sucht man die Abftände der Schwerpunkte von der 
Grundflaͤche A’B'C für jeden einzelnen Körper,. fo ift 
Diefer 
Abftand für das Prismen AAB'C’C'B'A=7a($.128.) 
Abftand für die Pyramide AB'C'B= ice + = ($. 131.) 


Abftand fürdie Pyramide ABC'C= Berbte ($. 131.) 


Das Moment des ganzen Körpers muß der 
Summe der Momente der "einzelnen Körper gleich fern. 
Sept man daher, daß u den Abftand des Schmwers 
punfts von der Grundfläche für den ganzen Körper 
bezeichnet, fo erhaͤlt man 


u. u af ++ 3a+b 7 FE +4E,2 c—a r. 


Sieraus findet nian den A6ftand des Schwerpunfie 
von der Grundflaͤche für Das fchief abgefchnittene dreis 
feitige Prismen, oder 
a@+b+c +eb+ac+be 
4a ++) 

$. 138% 
Zuſatz. Jüurb= ec wid 

. ® u a? + 3b? + 2ah 


Fir 0 nid 4(a +2b) 
a = 0 wir 
b +c! + be 
MD) u= —_——. 
4b+9 
Fuͤr a — O und bo if 
(I) u=3b 








u — 
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§. 139, 


"Aufgabe. Don einem fchief abgefchnittenen Pa» 
tallelepipeden ACBD', Figur 77., den Abftand feie 
nes Schwerpunfts von der Grundflähe A’B'D’ zu 
finden. - 

Aufloͤſung. Man febe die Abftände der. Eden 
A,B, C, D von der Grundflaͤche A’B’D’ = a, b, 
e, d, und theile'das Parallelepipeden Durch die Ebene 
AACC in zwei dreiedigte ſchief abgefchnittene Pris⸗ 
men. Der gefuchte Abftand des Schwerpunfts von 
der Grundfläche fen = u, und man fege die Fläche 


Zaf. UI. 


ABC'= ACD’= F, fo ift der Inhalt vom 


fhief abgefchnittenen 

Prismen ABCB — '* : u 

Prismen ACDD’ = + t+tip 8FV 
Parallelepipeden BDD’B — mrsrier F 


und daher, nad) $. 137. wenn man die Momente auf 
die Ebene BD’ bezieht, das Moment vom . 
Prismen ABCB = a rb?+c +ab+actbe a+b+e F 











A(a+b-+ec) 3 
‚ ‚ _#"+eo+d’pactad+ed a+c+d 
Prismen AGDD —N 75775 > F 
. b 
Parallelepipeden BDD'B' = u . Zerbtictim, 


3 

Run muß dies letzte Moment den beiden erften gleich 
ſeyn, daher erhält man 

u?a+b-+2c-+d) | 
=i02a?+b +2c0+d’+ab+2ac-tad+be-+cd). 





Sof. If. 
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Es ift aber nad) den Eigenfchaften der Figur 
arco=b +d,cdpd=ma rc —b. 
Setzt man die Werthe für b+d, und d in die vor 
fichende Gleichung, und entwidelt u, fo erhält man 
den gefuchten Abfland des Schwerpunfts von der Grund⸗ 


flüge A'BCD' oder 


22° +b? +2c02+ Sac—b(atc) 


um 6(a+ec) 
$. 140. 
Aufgabe, Den Schwerpunft einer Halbkugel 
zu finden. 


Auflöfung. Um die Halbkugel ADB, Figur 
78., werde ein Cylinder AEFB beichrieben, deſſen 
Are CD ift, fo iſt der Körper EADBF, melder die 
frumme Oberfläche der Halbkugel einfchließt, einem 
Kegel ECF gleih, der mit ihm gleiche Höhe und 
Srundflähe hat, und alle mit der Srundflähe AB 
parallele Querfchnitte dieſes Körpers und des Kegels 
find einander gleich, wenn fie von AB gleichen Abs 
ftand haben, daher haben beide Körper einen gemein» 
ſchaftlichen Schwerpunft in g, wo Cg=4CD=jr 
($. 130,) ift, wenn r den Halbmefler der Kugel bes 
zeichnet. Mit der KHalblugel werde der Cylinder 
ABKI = AEFB verbunden, fo ft CH=r, und 
wenn G’ der Schwerpunft diefes Cylinders ift, CG - 
= ir Das Gewicht des Cylinders ABKI ſey P, 
fo ift das der Halbkugel = 3 P, und des Körpers 
EADBF = $P, (meil ee mit dem Kegel gleichen 
Anhalt Hat). Fuͤr die feſte Are DH entficht ein 
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Gleichgewicht, wenn der Punft C unterftüßt wird; iſt 
nun G der Schwerpunft der Halbfugel, fo müffen die 
Momente des Körpers EADBF und der Halbfugel, 
welche beide den Cylinder AEFB ausmachen, dem 
Momente des Cylinders ABIK gleich fenn, alfo 
IP. Cr 2P.CG=P.TCG)‘, oder 
4.3r+31.CG=jr, daher 
CG=jir. 
Die Entfernung des Schwerpunkte vom Mittels 
punkte der Halbkugel beträgt Oaber 3 des Halb» 
meſſers. 
Uebrigens ſtimmt dieſes Reſultat mit dem. 138, 
HL genau überein. 
*. 141. 
Aufgabe. Den Schwerpunft einer ausgehöhlten 
halben Kugel ‚oder eines Augelgewölbes zu finden. 


Auflöfung, Es fen C, Figur 79, der Mitteb 


punkt für die Halbkugel ADB und für die kugelfoͤr⸗ 
mige Aushöhlung adb. In der Linie CD, melde 
auf der Grundfläche AB winkelrecht ift, liegen die 
Schwerpunkte g, G, G von der Yushöhlung ad.b; 
der vollen Halbkugel und dem Kugelgewoͤlbe. Ferner 
fen der Inhalt der vollen Halbkugel ADB=P, der 
Aushoͤhlung adb=p; alfo des Gewoͤlbes P— p. 
und die Halbmeſſer 
AC=-CD=R;ac= ed=n, 
ſo erfordert das Gleichgewicht an der Are CD 
Cg.p+Ctt.Pe— p)=CG.P; al 
Erfter Band, N 
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CC = CcG. — e. 
Es verhaͤlt ſih P:p=R’: r’, alſo iſt 
p=P-. Gemer iſt ($. 140.) 

| CG=$R;Cg=}r. 
Seht man die Werthe von p, CG', Cg in die für 
CG gefundene Gleichung, fo wird der Abfland des 
Schmerpunfts eines Rugelgemibed vom Mittelpunfte, 
oder 


cG=3 Boe, 
512 


Aufgabe. Den Schwerpunfe rines jeden Koͤr⸗ 
pers, deſſen Geftalt durch irgend eine Gleichung gege⸗ 
ben ift, zu finden. 

Auflöfung. Für irgend einen Körper ANM, 


. Figur 80., fen AP die Abfciffenare, und fr AP=x 


der auf der Are AP minfelrechte Querfchnitt NM=N. 
Sit nun AG =u der Abfland des Schwerpunfts vom 
Anfangspunfte A Der Abſciſſen für den Körper AMN, 


deſſen Inhalt = Q gefest wird, fo muß, wenn x um 


9x waͤchſt, der Inhalt Q um das Element 90=Ndx 


‚ wachfen. Das Moment diefes Elements für den Punft 


A iſt IQ =NxAx, und weil die Summe aller Mo⸗ 
mente dem Diomente des ganzen Körpers gleich ſeyn 
muß, fo erhält man 

uQ= = /xo0N = fNx0x 
folglich den Abftand des Schwerpunkte von A, oder 
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_ SON _ fs Nxödx 
Q°7 nos 
weil der SnhaltıQ = = fhas iſt. 

Beſtimmt man durch daſſelbe Verfahren den Ab⸗ 
ſtand des Schwerpunkts noch fuͤr zwei andere Punkte 
wie A, ſo iſt dadurch fuͤr jeden gegebenen Koͤrper die 
Lage des Schwerpunkts gefunden. 

“50143. 

1: Zuſatz. Wäre der gegebene Körper ein Ko⸗ 
noid, deflen Are die Linie AP ift, fo liegt der Schwer» 
punkt in der Are AP, und man bat daher nur noͤ⸗ 
thig, den Abftand AG =u zu fuchen, fo ift dadurch 
die Lage des Schwerpunfts bekannt. Weil aber für 
ein Konoid der Querfchnitt MN eine Kreisfläche ift, 
fo fege man PM =y, f it N=y, alſo 00 
= xy?öx, daher der Abftand AP, oder 

_nafıy?öx _/[xy’dx 
= Q.T fy9x’ 
“5 1. | 

2. Zufas. Sucht man den Schwerpunkt von 
dem Ausſchnitt eines Konoids, wenn vorausgefegt 
wird, daß die Schnitte durch die Are AP geführt wers 
den, jo ift fomohl die Grundfläche PMM), Figur 81., 
eines ſolchen Körpers, als auch jeder andere auf der 
Are AP winkelrechte Querſchnitt ein Kreisausfchnitt, 
deffen Mittelpunkt in die Are AP faͤllt. Für AP 
=x,PM=PM=y fo die Flaͤche PMM'=N), 
der Inhalt des Körpers APMMA=0(, und fein 
Schwerpunkt G lige in einer auf der Axe AP mins 

N2 . 








Taf. II. 
Big. 81. 





f- 
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kelrechten Ebene Fs S’, welche diefe Arc im Punkte 
F fchneidet, fo erhält man wie vorhin, wenn AF=u 
geſetzt wird, den Abitand AF oder j 

h u — Jx0Q [N’z0x 


gg [N TN’öx' 
Man theife den Bogen MM’ in zwei gleiche Theile 
- MQ, QM, lege durch A, P, Q eine Ebene, fo theilt 
folhe den Körper APMM’ in zmei gleiche Theile, 
folgliy muß der Schwerpunkt G in derfelben liegen 
($. 80.). Daher ift der Durchſchnitt PR, in welchem 
ſich die Ebenen APQ und FSS’ fchneiden, ein Durch⸗ 
mefler der Schwere des ganzen Körpers. Für jeden 
Querfchnitt wie PMM’ fey g der Schwerpunft der 
Fläche deffelben, fo ift wenn a den Neigungswinfel 
der beiden Ebenen APM, APM’ bezeichnet, der Win- 
tl MPM = ou, daher $. 108. der Abftand des 
Schwerpunfts der Fläche PMM’ von P oder 
Pg= —** .y» 
Nun ift ferner die Slide PMAM =N = Lay, 
alſo das „Rörperelement 00° = N’dx = Fay’dx, 
das Moment diejes Elements — 


pP. =5u4.yog 


und, wenn man für den Schwerpunft G des Körpers 
APMM' den Abftand FG=u fest, fo erhält man 


v.Q= te — 700, folglich den Abſtand FG 
oder 


4 sin Je [yOQ' 4 sin ja /N’ydx 
Du= 3Ara.O —. Farca./Nos 
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oder auch 


‘= 2 sin Ja a fy’edx — 4 sin la [yldx 
37T Barca. for 5 
Beil N'— 4 ay'? iſt, fo erhaͤlt man auch noch aus 


(I) AF, oder _ 


‚eben fo wie im vorhergehenden $. 
, *. 145. 

Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Augelab- 
ſchnitts vom Scheitel deffelben: zu finden: 

Auflöfung. Für die Kugel, deren Halbmefler 
r it, erhält man y? = Irx — x’, alfo 
fr?x = f(erx — 3) õx ⸗ rxꝰ — 3x, um 
ſyox — —- ) OõX. - Irx — Ir 
wo keine Conſtante hinzukommt, weil das Integral 
mit x = O verſchwindet. Man erhält daher $. 122. 
den Abſtand des Schwerpunfts vom Scheitel, eder - 


12r — 4x | 

dur die HalbEugel wid = r dpu=midn. 
Beifpiel, Der Halbmelfer der Kugel fey 9 Fuß, und 
die Höhe des Abſchnitts = 4 Fuß, fo erhält man von 


land 
72 — 


u. ‚4 = 234 Fuß. 
* 146. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt eines Augelaco 
ſchnitts zu finden. 
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Auflöfung. Nach $. 144. ift, wie im vorigen 


Zof. mr. $,, der Abſtand AF, Figur 81., oder 
Big. Bir 8r — 3x 
8 u — 12r — 4x X. 


Ferner ift yox = (Orx — x) Fox. Aber (P. 
%. ©. 146. II.) 
[r?x = — 4 V-. Ferner 

| Mo⸗ = joxV@rx — 7?) daher, wie $. 120., 


= et Arc sinvs — — 41 (r— x)y al 


[y9x = =7- - Arc sin — FAN). 
Wenn daher der Winkel « die $. 144, gegebene Bes 
deutung erhält, und Q' den koͤrperlichen Inhalt des 
Ausſchnitts bezeichnet, fo. iſt 5. 144. (1) der Abſtand 
des Schwerpunfts von der Are | 
'3r* Arcsiavs -—y(r—3)(2y’ — 3r') 
0) u m —— 7we — sin 3 —2 — 
* 6. 147. 
Aufgabe. Den Schwerpunkt eines paraboli. 
ſchen Konoids zu finden. 
Aufloͤſung. Die Gleichung fuͤr die Parabel iſt 
y’= ax Man erhaͤlt daher 
Jry?x = fax 0x —= zax’, wo feine Conftante 
binzufommt. Ferner iſt 
fy?x = faxdx = Yaz?, daher $. 142, 
der Abfland des Schwerpunfts vom Scheitel, oder 
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um I =3x | 
der Schwerpunkt eines parabolifchen Konoids 
ift daher um 3 der Are vom Scheitel entfernt. 
* 6. 148, | 
Aufgabe. Den Schwerpunft von dem Aus: 
ſchnitte eines parabolifchen Ronoids zu finden. 
Auflöfung. Der Abftand ‚des Schwerpunkts 
vom Scheitel: ift wie im vorigen §. 
() u — 3x. 
Ferer erhält man 
fr=ta —a =}, und weil dx = Ze ift, 


Jr = fr = 
daher findet man, wenn « den Winfel des Ausſchnitis 
bezeichnet, $. 144. den Abſtand des Schwerpunkts von 
der Are, oder 
f 16y sin 3a 
u = —— 
*4. 
Yufgabe, Den em eines byperboli- 
(hen Zonoide zu finden. 
Auftöfung, Die Gleichung für die Hyperbel iſt 


= = (2ax + x’) aljo 

fra=/: Butt 12). 
Berner ift | 
| Na=/: Qaxt+)dı= (ax +3x') 


1 
‘ 
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daher $. 142, der Abfland des Schmerpunfts vom 
Scheitel, oder / 
— 82 + 3x 

u — 12a + 4x . 
* 6, 150. 

Aufgabe. Den Schwerpunft eines ellipeifchen 
Aonoids zu finden, deffen Scheitel in die große Are 
fait. 

Auflöfung. Wenn a den Halbmeffer der gres 
Ben, und b der Eleinen Are bezeichner, fo ift alsdann 
die Gleichung für die Elipfe =; (ax — 2), 
Daher | 
Ser0:=/: Qar—r’)doı= - gGar— ix) 
Ferner 
Mox =/2 Qax—-NMı=- (ax’— x’) 
daher $. 142, der Abftand vom Scheitel, oder 





Für die halbe Ellipſe wird x = a, alfo 
A) u=}a. 
Die entfernung des Schwerpuntte vom Schei⸗ 
tel eines halben elliptifchen Aonoids beträgr das 
ber wie bei der SalbEugel $ der halben Are. 
Zuſatz. Faͤllt der Scheitel des elliptifchen Kos 
noids in das Ende der Eleinen Are, fo ift die Gleis 


chung für die Ellipfe y? = 5 (2bx—x’), und man 
erhält alsdann den Abftand 


_ 8b— 3x 
(UN) u = 12b — 4x ' X. 
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2. 151, 
Aufgabe. Den Schwerpunft eines Rettenko 
noids zu finden. 
Aufloͤſung. Es fen wie $. 125. 20 


Gleichung für die Kettenlinie. Nun iſt (P. A. | 


©. 143.) 
fkyöx == xy" — feydr und 
— = y fröy Pr SR Nach 6. 
125. iſt aber 
— J = Zeoxv — Jc’v + 3c’y, daher 
ayfx dy=jcxıvdy— Jevöy-Hioyöy 
und weil ($. 91. Anhang) vOy = cdx ilt, fo er= 
hält man auch) 
öyfk day=miczrdr—Fo’dı-H ic y2y alfo 
fer %°s = 402? — djc’x + 3 c’y? daher 
f£s — 
de gexyv-jcyrticy’-Icktick 
und mit Hulfe diefed —* erhaͤlt man 
— ——— 
Da nun $. 143. u — —— und ($. 109. Anh.) 
= 7 [20x ( + x) y — 2%cyvi if, fo 
erhält man den Abftand des Schwerpunkts vom Gcheis 
tel, oder 


2 y?’ —Icxyv+6c?yv—Ic’y-+c? — 


u = 42x Fy’(crI—2cyv] 





er 
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.s 15. 
Aufgabe. Den Schwerpunft eines jeden unre⸗ 
gelmäßigen Körpers zu finden. 

- Auflöfung. Es fin AA’G’C, Figur 82., der 
gegebene Körper, AG eine grade Linie, welche in eine 
grade Anzahl gleicher Theile, AB, BC, CD, .... 
eingetheilt if. Durch jeden diefer Punkte denfe man 
fih Ebenen BB‘, CC, DD, .... welche auf AG 


winkelrecht ſtehen; auch foll dies von den Außerfien 


Flächen AA, sc gelten. Der Inhalt von der Fläche 
Afy=A,vnBB =B,vn CC G, .. 
und der * zweier Flächen oder AB=BC=... 


. = 0. Man nehme die Linie AG, Figur 83., eben 


fo groß wie AG, Figur 82., und theile ſolche in eben 
fo viel gleiche Theile AB= BC = ...., errihte in 
A, B, C, ... winfelrechte Linien, und fehe die gefundes 


nen Flächeninhalte A, B, C, ... als abſtraͤcte Zahlen 


an, fo fann mn AA'=A, BB=B, CC=C 
nehmen, und der Flächeninhalt von dem Streifen 
AA’B’B wird. alsdann durch eben die Groͤßen auf 
gedrüdt, welche den Eörperlichen Inhalt von der Scheibe 
AA'BB angeben. Es ift daher der Ausdrud für den 
Anhalt der ganzen Flähe AA'G'G dem Ausdrude 
für den Inhalt des Körpers AA'G'G gli. Run 
ift $. 126. der Inhalt von der Flähe AA'G'G 
= ia (A+4B+2C+4D-+2E+4F-+C) 
daher ift, wenn Q den Inhalt des Körpers AA’GG 
bezeichnet, 
Q=$ua(A+4B+2CHID+2E+IF HC) 
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Eben fo muß der Schwerpunft des Körpers AACG 


von der Ebene AA’ eben den Abftand haben, welchen 
der Schwerpunkt der Fläche AA'G'G von der Linie 
AA’ hat. Es fen daher u der Abfland des Schwer- 
punkts vom Aörper AA'C'G von der Ebene 
AA, fo findet man nad) $. 126. 

0.A+1.4B+2.2C0 +3.4D +4.2E +5.4F+6.G 


ı—=0. A+AB+2CHIDF2EF+IE + ———— 





Wird A oder G oder irgend ein anderer Querfchnitt - 


= 0, fo bleibe die gefundene Auflöfung diefelbe, nur 
dag man ſtatt diefer Ordinaten in die Gleihung O ſet⸗ 
zen muß. Hieraus folgt, Daß es eben nicht nothwen⸗ 
dig ift, Daß die beiden Flächen AA’, GG' mit ein« 
onder parallel find, weil die Auflöfung auch dann noch 
diefelbe bleibe, und man den Schwerpunkt hinlänglich 
‚genau findet, wenn nur der Abitand © zweier auf ein 
ander folgender Querfchnitte Tlein genug angenoms 
men wird. 

Nimme man drei Ebenen winkelrecht auf einans 
der an, fo kann man nach der gefundenen Regel die 
Abſtaͤnde des Schwerpunfts von diefen Ebenen finden, 
wodurd die Lage des Schwerpunfts beftimmt wird. 

“Ss, 153. 

Zuſatz. Wäre der gegebene Körper Durch die 
Umdrehung einer Ebene AA”G"G, Figur 82., um 
ihre Are AG entftanden, fo find alle auf der Are AG 
winfelrechte Querfchnitte Kreisflähen, und wenn man 
die Halbmeffer AA" = a, BB"—=b, CC" =.c..... 
ſetzt, fo. ift die Flaͤche A=ra, B=rwd, .. 


PB 
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daher erhält man, wenn diefe Werthe in die für Q 
und u gefundene Ausdruͤcke eingeführt werden, dem 
Förperlichen "Inbalt des durch Umdrehung irgend 
einer Ebene um ihre Geitenlinie entftandenen Aonoidey 
oder 


Q=3ra(® +4 +2” +42 ++) 
und den Abftand des Schwerpunfts von der Fläche 
AA', oder 

0.22 +1.4b2+2.202 +3.4d? + 4.205424 6.52 
7 TIP rer ee rore To 


Beifpiel. Den Abfland des Schwerpunfts eines Ku⸗ 
gelabſchnitts vom Scheitel zu finden, wenn bie ‚Höhe des 
Abſchnitts = hund der zur Kugel gehörige Halbmeſſer 
= rif. 

Nimmt man-an, daß bie Höhe hin zwei gleiche Theile 
getheilt werden fol, fo ift jeber Xhell = = Eh. Werden 
diefe Theile vom Scheitel an gerechnet, fo iſt für ben ex 
ſten Querfchnitt a? = 0, und «8 ift, wenn die Querſchnitte 
mit der Grundfläche bed Kugelabſchnitts parallel genommen 
werben, für den zweiten und dritten Querſchnitt 

b? = 2re — «a? 
et = 4ra — 408 
folglich der Abſtand 

u=a. 0. 0+1. 4(?2ra—a?) $2.(Ara— Aa?) 

0+4ßra—a?)F (Ara —AaR) 
und ed wird, wenn man die Parenthefen auflöfl und a 
= &h fest, der Abftand des Schwerpunkts vom Scheitel, 
oder 
Sr — 3h 
12r —4Ah Jh 
genau eben fo wie $. 146., wodurch man ſich non ber . 
nauigkeit diefer Methode überzeugen Tann. 
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§. 154, | 

Weil ein fchmerer Körper nur dann in Ruhe 
Heibt, wenn derſelbe in feinem Schwerpunkte unters 
kuͤtzt iſt, oder fonft auf eine Art das Einken des 
Schwerpunfts verhindert wird, fo folgt daraus, daß 
in jeder an einem Faden aufgehangene Körper nur 
ann in Ruhe ift, wenn der Schwerpunkt des Koͤr⸗ 
ers mit dem Faden in einerlei vertifale Linie fällt, 
weil nur unter diefen Umftänden der Schwerpunft am 
Binfen verhindert wird. Haͤngt ein Körper an zwei 
Faden, welche fich in einem Aufhaͤngepunkt vereinigen, 
ſo muß eine Bertikallinie durch den Aufhängepunft zu⸗ 
Heich durch den Schwerpunft gehen. 

Hiedinch erhält man ein leicht ausführbares prafs 
ifches Mittel, den Schwerpunft eines jeden un⸗ 
regelmäßigen Ascpers mitrelft eines Sadens zu ' 
finden. Denn wenn man das eine Ende des Fadens 
mit dem Körper verbinder, und dag andere an einem 
Aufhaͤngepunkt fo befeftigt, daß der Körper frei herab- 
hängen kann, fo wird die verlängerte Richtung des Fa⸗ 
dens einen Durchmeffer der Schwere des Körpers ges 
ben. Wird nun der Faden an einem andern Theile 
des Körpers befeltigt, jo erhält man dadurd) einen 
zweiten Durchmeffer der Schwere, wodurch die Lage 
des Schwerpunktes befannt ift. 

Wäre der Körper fo groß, daß man ihn nicht 
aufhängen Tann, fo koͤnnte man einen viel Eleinern ganz 
aͤhnlichen oder ein Modell verfertigen Iaffen, und von 
dieſem Modell auf die angeführte Weiſe den Schwer⸗ 
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punkt fuchen, wodurch die Lage des Schwerpunfts für 


den großen Körper befannt wird. Dies Verfahren er⸗ 


fordert aber eine außerordentlihe Genauigkeit, beſon⸗ 
ders wenn nicht alle Theile des Körpers einerlei eigen 
thuͤmliches Gewicht haben. 

§. 155. 

Bon einem jeden Körper, welcher durch Umdre⸗ 
bung irgend einer Fläche um eine Are entftchet, kann 
man mit Hülfe des Schwerpunkts derjenigen Fläche, 
welche den Körper erzeugt, feinen Inhalt nad) einer 


vom Pater Buldin gegebenen Regel (Methode cen- 


Zaf. HL 


trobarigue) (*) finden, wenn man den Weg, wels 
chen der Schwerpunkte der erzeugenden Slaͤche 
Öurchläuft, mit dem Inhalte diefer Flaͤche mul: 
tiplizirt. 


Waͤre APM, Figur 80., die erzeugende Flaͤche, und 


u. Gg = ede Abfland des Schwerpunkts diefer Kläche von 


ber Are AP, fo ifi 2er ber Weg, welchen der Schwer⸗ 
punkt g durchläuft, wenn ſich die Flaͤche DEB = M um 
die Are AP dreht, und einen Körper, deſſen Inhalt O if, 
erzeugt. Aber $. 116. 

[yoM 


= Tu oder 2eM = /yoM. 
Nun ift der Inhalt ded Körpers 
0 = [aydxı= n fyom daher 
O=2se.M. 


S 





(*) Pauli Guldini, de centro gravitatis trium specierum 
titatis continuae. Viennae. Lib. I. 1635. Lib. IL. 1640. 
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IV. Vom Schwerpunkte der Oberfläche 
eined Körpers, 


. 156. | 

Der Schwerpunft von der Oberfläche eines Pris« 
men oder Eylinders liegt in der‘ Mitte derjenigen 
Are, welche die Schwerpunkte von dem Umfange der - 
Grundflaͤchen mit einander verbindet. 

Eine Ebene, welche durch die Mitte diefer Are, 
mis einer der Örundflächen des Prismen parallel geht, 
ſchneidet fümmtlihe Parallelogramme feiner Außen⸗ 
fläche in ihren Schwerpunften, und ift daher eine Ebene 
der Schwere. Nun verhalten ſich die Linien vom Um» 
fange der Durchfchnittsebene wie die Gewichte der Pas 
rallelogramme, durch deren Schwerpunkte fie geben, - 
daher liegt der Schwerpunft des’ ganzen Umfanges in 
der angegebenen Stelle. 

Auf ähnliche Art läßt fich beweiſen ‚daß der 
Schwerpunkt von der Oberfläche einer Pyramide, die 
Grundfläche nicht mit gerechnet, oder von der krummen 
Oberfläche eines Aegels, 3 von der Spiße derjenigen 
Linie gerechnet,. liegen muß, welche den Schwerpunft 
von dem Umfange der Grundfläche mit der Spitze 
verbindet. 

. 157. 

Der Schwerpunkt von der Erummen Oberfläche 
eines Augelabfchnitte liegt in der Mitte derjenigen 
‚Linie, welche vom Scheitel nach dem Mittelpunfte der . 
Grundfläche des Abfchnitts gezogen wird. 
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Taf. II. Denn man vollende die Halbfugel EDF, Figur 
Big. Bi. 84., welche zum Abfchnitt ABD gehört, fo ift, wenn 
" EF nit AB parallel, und im Mittelpunfte C Die Lie 
nie CD auf der Orundflähe EF minfelrecht ſtehet, 
CD ein Durchmeffer der Schwere für die frumme 
Dberfläche des Abfchnitte. Um die Grundflähe ER 
der Halbfugel fey die krumme Oberfläche EIKF eines 
Cylinders gelegt, welcher auf diefer Grundfläche wine 
kelrecht fteht, und gleiche Höhe mit der Halbfugel hat, 
fo ift ein jeder Äußerft fchmale Streifen AabB der 
krummen Oberflaͤche des Abſchnitts einem Gtreifen 
A'a'b'B' der Cylinderflaͤche glei, wenn beide gleich 
weit von der Örundflähe EF abftehen, und einerlei 
winfelrechte Höhe Hih haben, wie ſolches in der Geo⸗ 
metrie bewiefen wird, Beide fchmale Streifen haben 
alfo einerlei Gewicht, und da fie gleich weit vom Schei⸗ 
tel D abfiehen, auch gleiche Momente von demfelben. 
Dies gilt aber für jeden Streifen auf der, Oberfläche 
des Abfchnitts, es muß daher der Schwerpunkt von 
der Oberfläche des Kugelabſchnitts ADB mit 
dem Schwerpunfßte der Cylinderfläche AB'KI 
überein Fommen. | 


“158, | 


3 


Aufgabe. Den Schwerpunft von der Prummen 
Oberfläche eines jeden Ronoids ganz allgemein zu 
beftimmen. 
Sof. IM. Auflöfung. Für das Konoid MAN j ige. 
Big. 80. 80,, defien Ye AP iſt, y AP=x,PM=y, | 
der Bogen AM == v, und die e Day gehörige krumme | 


= 


. 
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Dberflähe = K. Wählt nun x um dx, fo waͤchſt 
vum öv und K um OK = Släde MmnNM. 
Dieſe Fläche ift aber = ?27yOv oder 

oK = 27 yor. 
Das Moment dieſer Flaͤche vom Scheitel A gerech⸗ 


net iſt 
x0oK 27xyv. 


Waͤre daher G der Schwerpunkt von der ganzen Obers 
fläche, und AG = u fein Abftand vom Scheitel A, 
fo iſt die Summe alle Momente von xöK dem Mo⸗ 
mente der ganzen Fläche uK gleich, oder 


uk = /ı K = * 27 /xydv 


und weil K auh = 27 -[yv ift, fo erhält man für 
den Abftand des Schwerpunfts vom Scheitel folgende 
Ausdruͤcke 


wo dv? = dx? + ) if. 
"|. 159. 

Aufgabe, Den Schwerpunft von der krummen 
Oberfläche eines Rettenkonoids zu finden. 

Aufloͤſung. Es ift (P. A. ©. 143.) 
fs dv=xyv— -[r (xy)=xyv— -[yvöx —/avöy. 
Nach $. 89. Anhang ift vOy = cOx, daher 
S[zvoy=fexöx=jcox und weil v⸗ Zox x2 
iſt, ſo wid 
yröx=yv . I— Eh, ‚v=2zıydy+—I 2 alſo 


Erſter Band. O 
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Israx=2/fzyoy+—/zyOy. Run its. 151. 

Esdy=iexyv—ieyr+icy’—jez’+jck 
und ferner 

Jesdy=x/yosr— Ox /yoy=ixy’— y’ox. 
Aber ($. 109. Anhang) 
[y9sx=2.x+(c+x)y’—2eyv, alfo 

 fardysixy—es—i(c+2)y’+eyv; daher 


— 2ex-(ctyt2eyvrtheyr-iegr 
tief — ze +icx 
ic yv—jux—Icy’ +3xyv—4cx”, folglich 
faydv=syv—4oyv+ioixtoy’ —axyvtgex— gez’ 
=ixyv—jcyvtzcx+icy—icz. 
Nach $.110, des Anhangs iſt fener K=27(yv—cx) 


daher findet man, weil u = 2 yon den Abſtand 


des Schwerpunfts vom Scheitel, oder 
Ze s—cı’+cy!—2cyv +2xyv 


u — Alyv—cı) 
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Fünftes Kapitel 
Von der Stabilität der Körper. 


$. 160. 


Ein; jeder Koͤrper, deſſen Schwerpunkt unterſtuͤtzt iſt, 
und auf welchen keine andere Kraͤfte wirken, bleibt in 
Ruhe, und kann nicht umfallen. Es laͤßt ſich aber 
die Frage aufwerfen, wie viel das Vermoͤgen eines 
Körpers, mit welchem er den Umfallen widerſteht, groͤ⸗ 
Ber iſt als Das eines andern, oder welcher von beiden 
die größte Standfähigkeit, Stabilität befist. Gebt 
man voraus, Daß der Körper auf einem feften wage⸗ 
rechten Boden ftehe, und durch eine an feinen Schwer» 
punkte angebrachte Kraft, Deren Richtung mit dem 
Soden parallel geht, zwar umgemorfen aber nicht forte 
gehoben werden Tann, fo nennt man diefe zum Um⸗ 
werfen nach, irgend einee Seite der Grundflaͤche erfor⸗ 
derihe Kraft, welche nur eben fo groß genommen 
wird, als zur Ueberwaͤltigung des aus dem Gewichte 
des Körpers entfpringenden MWiderftandes erforderlich 
in, die Stabilitär des Koͤrpers nach diefer Seite, 

Berührt der Körper mit feiner Grundfläche nicht . 
Wmittelbar den feften Boden, fondern ift mittelft 
Gtüpen, welche mit dem Körper In einer feften Ver⸗ 
Uadang ſtehen, auf den Boden geſtellt, fo wird. Dies 

22 








Taf. IV. 
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jenige Fläche als Grundfläche des Körpers angefchen, 
welche entftehet, wenn man auf dem Boden Die Aue 
ßerſten Punkte der Stägen durch grade Linien ver⸗ 
bindet, | 
| $. 4161. ° 

Aufgabe. Die Stabilität eines Koͤpers AD, 
Figur 85., gegen die Seite BD zu finden, 

Aufloͤſung. Vom Schwerpunkt G ziehe man 
auf BD die winfeleechte Kinie GC, und ziehe in eis 


ner durch GC gehenden auf BD winfelrechten Ebene 


die Linie GH mit der wagerechten Grundflaͤche AD 
parallel, und GF darauf winkelrecht. Ferner ſey CH 
auf GH, und CF auf GF winfelreht. Iſt nun O 


das Gewicht des Körpers AD’, welches nad) der vers 


tifalen Richtung GF wirkt, und S die Stabilität oder 
diejenige Kraft, welche im Schwerpunfte G nad) der 
Kihtung GH der Kraft Q das Gleichgewicht hält, fe 


muß $. 48. | 
CH.S=TCF.O fein, oder 
__ Er 
— 


Nun iſt CF der winkelrechte Abſtand des Loths 
durch den Schwerpunkt von derjenigen Seite der 
Grundflaͤche, um welche die Kraft 8 den Koͤrper zu 
drehen ſtrebt, und CH die winkelrechte Entfernung des 
Schwerpunkts von der Grundflaͤche, es folgt daher, daß 
die Stabilität eines Koͤrpers deſto groͤßer wird, 
je niedriger ſein Schwerpunkt liegt, je groͤßer 
ſein Gewicht iſt, und je weiter das Loth durch 
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den. Schwerpunkt von den Seiten feiner Grund⸗ 
fläche abſteht. 

Bird CF = 0, fo it S= 0, oder der Roͤr⸗ 
per hat keine Stabilitaͤt, und kann von der ge⸗ 
ringſten Kraft umgeworfen werden, wenn ſein 
Schwerpunkt, lothrecht uͤber den Umfang feiner 
Grundfläche fälle. 

Iſt CH negativ, aljo S negativ, fo muß der 
Aödtper, weil das Koch von feinem Schwer: 
punkte nicht in die Grundfläche fällt, nochwen- 
dig umfallen, indem eine Kraft S dazu gehört, Die 
Bewegung des Schwerpunkte zu verhindern. 

5. 162. | 

Für eine lothrecht ftehende grade Mauer ſei AB, 
Figur 86,, = D ihre Dide, BD = L ihre Länge, 
BB’ = H ihre Höhe, und G das Gewicht von eis 
nem Kubikfuße ihrer Materie, fo ift $. 74. ihr abſo⸗ 
us Gewicht P=G.D.L.H. Die Stabi» 
lität diefer Mauer nach der langen Seite BD iſt als⸗ 
dann $. 161. 

8 M. SXM. GC. D. L. H=G.L.D. 
der die Stabilitäe einer Torbrechten Mauer if 
ihrer Länge und dem Quadrat ihrer Dice pro- 
portional. Sie hängt alfo nicht von ihrer Höhe ab. 

Berfchiedene Mauern, welche aus einerlei Mate» 
rial und von gleicher Dide aufgeführe find, Haben 


gleihe Stabilität, wenn auch ihre Höhe verfchteden iſt. 


Iſt hingegen bei übrigens gleichen Umftänden eine 


Taf. IV. 
Fig. 86 





d 
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Mauer deppels fo di als eine andere, fo iſt ihre Sta⸗ 
bilität viermal fo groß. 

Die Dide einer Mauer, welche bei übrigens glei= 
chen Abmeffungen doppelt. fo viel Stabilität als eine 
andere erhalten fol, müßte fi 9 au Dide diefer Mauer 
wie Y2 : 1 oder nahe wie Z : 1 verhalten, zine 
doppele fo fiabile Mauer darf alfo nur um 3 
dicker als eine andere von übrigens gleichen Ab» 
meflungen feyn. . 

$, 163. 


Die Stabilität einer gleich. diden Mauer läßt fich 
ohne Vermehrung ihrer Maffe dadurch vergrößern, daß 


- man ihre Dide vermindert, und dafür Strebepfeiler 


(Contreforts) anbringt; auch laͤßt ſich leicht einfehn, 
daß die Stabilität einer ſolchen Mauer nach der Seite, 
wo feine Strebepfeller find, Kleiner ift, als auf Der ent 
gegengefesten. 
Es fen bei einer lothrechten Mauer mir Gtrebes 
pfeilern 
d = EH, Figur 87. „die Dide der Mauer, und 
b = EF die Entfernung zweier Pfeiler von ein- 
ander oder die Ränge der Zwifchenmauer; 
$ => CD die Dide der Mauer und des Pfeilers, und 
ß = CK die Breite des Pfeilers nach der Länge 
der Mauer gemeflen. 
ft nun H die Höhe der Mauer, fo ift die Stablli⸗ 
taͤt eines Strebepfeilers nach der Seite A 


m: BIH.G=GC.PB 


Ed 
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und von einer Zwiſchenmauer | 
= 15, -.bIH.G=G.bir 


Bezeichnet nun S' die Stabilität nach der Seite A 
für einen Strebepfeiler und die dazu gehörige Zwi⸗ 
ſchenmauer, ſo iſt 

S 6 (4b. 
Auf aͤhnliche Art findet man die Stabilitaͤt S’ nach 
der Seite B, auf melcher die Strebepfeiler liegen 

Ss’ = G (Bi? + 2bd3 — be). 

Stehn die Pfeiler auf beiden Seiten der Mauer gleid) 
weit über, fo ift ihre Stabilität S” auf beiden Sei⸗ 
ten gleich groß, und man erhält 

Ss’ = GP}? + bab). 
Süarß=d; 3d und b = 6d erhält man 

S:8:8"=5:13:9. 

- Hieraus laffen fich Leicht die nöthigen Folgen zie- 
ben, wenn es darauf ankommt, die größere Stabilität 
einer Mauer nach der Seite ihrer Strebepfeiler zu 
überfeben. Es muß aber hiebei nicht vergeflen werden, 
Daß ein fefter magerechter Boden vorausgefegt wird, 
und daß zur Erlangung eines feſten Verbandes unter 
den Mauerfteinen, die Verminderung der Mauerdide 
und der Pfeilerdide nur "bis auf eine gewiffe Grenze 
ſtatthaft ift. 

Für die Stabilität S einer lothrechten gleich dik⸗ 
fen Dauer, deren Dide und Höhe D, H ift, ivenn 
ihre Länge L = B + b angenommen wird, erhält 
man $. 162. 

S=-G.(ß +b) D. 
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Soll diefe Mauer einerlei Inhalt mit derjenigen Bas 
ben, melche mit Strebepfeilern verfeben ift, fo wird er⸗ 
fordert, daß | 
+bD=PI + bd fen. 
Dies giebt 
(Ba + bay 
- 8 * G Br 
alfo verhält fih, menn mie vorhin, S’ die Stabilität 
der mit Strebepfeilern verſehenen Mauer nach der den 
Strebepfeilern entgegengefeuten Seite bezeichnet 
S:$S=(ßö + bd:(ß + b) (Bi?+ ba. 
Sur ß = d; d = 3d und b = 6d erhält man 
S:S = 27:35. 

In dem angenommenen Falle wird alfo die Sta⸗ 
bilitaͤt der Mauer mit Strebepfeilern, obne Ver⸗ 
mehrung ihrer Maſſe, beinahe um 3 größer, und 
fie würde noch größer werden, wenn man die 
Strebepfeiler auf beiden Seiten der Mauer gleich 
weit bervortreten ließe. - 

$. 164. 


Wil man zur Erfparung der Materialien eine 
Mauer mit Strebepfeilen anlegen, welche auf beiden 
Seiten derfelben gleich weit bervorftehn, und mit einer 
eben fo langen und hohen lothrechten Mauer, von gleis 
her Dide D, einerlei Stabilität haben foll, und man 
fest, daß nach den Bezeichnungen des vorigen $. Bd, 
‘= 3d und b = 6d ift, fo wird 

S=74.D.G 
85 78..G. 
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Run if S = 8” alfo 7 D? = 27 d* folglich 
dSDyz.oebinge=4D. 
Der wagerechte Querſchnitt der gleich diden Mauer iſt 
D (ß + ß) = 14.d 
und von der Dauer mit Strebepfeilern 
oB +I = 94 
Daber werden bei gleicher Stabilitde für die 
Mauer mir Strebepfeilern ‚beinahe 5 der Ma⸗ 
terialien erfpart. 
$. 165. 

Aufgabe. Die Stabilität einer graden Mauer 
zu finden, deren Querfchnite, winkelrecht adf ihre wa⸗ 
gerechte Ränge, ein Trapes IKLM, Figur 88., bile Zar. IV. 
Der, deffen Schwerpunfe G fenkrecht über die Mitte ie && 
der wagerechten Srundlinie KL fällt. 

Yuflöfung. Es fen 
5 die Stabilität diefer Mauer Ä 
L, H ihre Länge und Höhe | 
Die obere Breite IM = b, die untere KL=B, 
G das eigenthümliche, und P das abfolute Gewicht, 
fo iſt $. 161. 


Aber FL= IBʒ | 
R=:0T7BDH. L.G(% 74.) und 


H(2b + B) 
FG = — 3(b + BJ" ($. 104.). 


Set man diefe drei Werthe in die zuerft gefundene 
Gleichung, fo erhält man ji die Stabilität der tra⸗ 
pezfoͤrmigen Mauer 
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‚__3Bb+B® _ 

| F . 6 
woraus folgt, daß bei Mauern von verſchiedener 
Söhe, deren Querſchnitte Trapezien find, Die 
Stabilitäten einerlei bleiben, wenn nur die übei- 
gen Abmefjungen überein flimmen. 

Weil für lothrechte Mauern von gleicher Dies. 162. 

S=G6G.L.D 
ft, fo erhält man unter der Vorausfegung, daß die 
gleich dicke Mauer mit der trapezförn:igen einerlei Länge, 
Inhalt und Gewicht habe, alfo b +B= 2D fo, 
S:S’ = 2b-+ B:3B, alſo 


, 3B 
SL Fer 


Fuͤr d — ı1B mid 81 2. 8, ode die Sta⸗ 
bilitaͤt einer trapezfoͤrmigen Wand, deren obere 
Dicke den vierten Theil von der untern betraͤgt, 
iſt doppelt ſo groß als die Stabilitaͤt einer gleich 
Dicken ſenkrechten Wand, welche mit der trapes- 
förmigen gleiche Länge und Höhe, und gleichen 
"Inhalt bat. | 

Will man alfo das Profil einer gleich diden loth⸗ 
rechten Wand in ein trapezformiges verwandeln, wel⸗ 
ches doppelt fo viel Stabilität und gleichen Inhalt 
bat, fo nehme. man 2 von der Breite des rechtwink⸗ 
lichten Profils gur obern, und $ von diefer Breite zur 
untern Breite des trapesförmigen Profils an. 

166. 

Durch die Plinte erhalten Mauern ebenfalls eine 
- BVerftärfung in Abſicht ihrer Stabilität, weil dadurch 
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die Srundfläche breiter und der Abſtand des Schwers 
punkts von derfelben geringer wird. Wäre L die ganze 
Ränge einer fenkrechten Mauer; h die Plintenhöhe, und. 
D die Dide der Plinte; oh die Mauerhöhe auf der 
Plinte und d ihre Dide; wenn ferner der Schwerpunft 
don der Mauer und Plinte in einerlei Loch fallen, fo- 
ift der Abſtand des gemeinfchaftlihen Schwerpunkts 
der Mauer und Plinte von der Grundfläche . 
hD’+(2 + n)ndh 
2(D’ + nd | 
hieraus findet man die Stabilität S’ für die Mauer 
mit Plinte $. 161. 
. D’ (D’ + nd)? 
Ss =5raRiyib-6 
und wenn man annimmt, daß die Plintenhöhe-den 
vierten Theil der gefammten Mauerhöhe beträgt, „und 
die Pline um & dider als die darauf geſetzte Mauer 
fo, ſo wird n — 3 und D = fd, alfo 
I=- nu .L.G 

Eine gleich dide Mauer ohne Plinte, welche mit 
der obigen gleiche Länge L und Höhe (n + 1) h 
bat, wird, wenn D die durchweg gleiche Dide der 
Mauer ift, mit der obigen gleichen Inhalt haben, wenn 
der Inhalt ihres Querfchnittd (an + 1) hD dem In⸗ 
halte nhd 4 hD’ der Dauer mit Plinte gleich if. 
Hieraus findet man 
md wenn S die Stabilität der Mauer ohne Plinte 
, $. 163, 
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(BD! #.nd)? 
5 = — 0 L ⸗ G. 
Es verhält fich daher 
8:S=D’+nlt2+n)d:(a + 1)D 
oder, wenn n = 3 und D’ — id gefeßt wid, 
S:S = 13: 16. 
Durch die angebrachte Plinte wird daher die 
Stabilität der Mauer um „5 vergrößert, ob 
ihren Inhalt zu vermehren. 
$. 167. 

Sol zur Erfparung der Materialien eine Mauer 
mie Plinte, mit einer durchweg gleich dien Mauer 
einerlei Stabilität haben, fo ift mit Beibehaltung der 
Bezeichnungen im vorigen $. die Stabilität der Mau 
obne Plinte 

S=-D.L.G; » 
fol nun S = $ feyn, fo wird erfordert, daß 


D’ = if. Fuͤr n 3 und D' d 


wird D’ = Ed, 
4 . 

Dies giebt den aba des Querfchnists son der gleich 
diden Mauer 
=(n-+1hay—=4hdy-,, beinahe = 45. hi 
und den Querfchnitt der Mauer mit der Pfinte 

=nbd+hD= ng, 
es werden daher bei gleicher Stabilität für die Mau 
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mit und ohne Plinte, bei der erflern nahe z' * weni⸗ 
ger Materialien erfordert. 
| . 168, | 

Ein lothrecht ftehender Pfeiler, deſſen wagerech- 
ter Duerfchnitt en Quadrat, von der Seite D ift, hat 
bei einer Höhe H eine Stabilität ($. 162.) 

s=6G.D. 

Ein Eylinder, deffen Materie und Grundfläche 
mit der des Pfeilers einerlei ift, habe R zum Kalbe 
meſſer der Grundflache ‚ fo iſt feine Stabilität 

= 27R’.G. 
Aber weil De = RS, fo üR-=2, daher für 
dieſen Fall | 
S=- 7 -D’. G. 


Es verhält ſich alfo die Stabi eines Pfeilers, def 
fen Grundflaͤche ein Quadrat bildet, zur Stabilitaͤt die 
nes Cylinders von gleicher Orundfläche wie 

5:9 =1 1: ã obet beinahe = 39 : 44. 

. 19... 

Bei einer Augel fällt das Loth aus dem Schwere 
punfte mit. dem Umdrehungspunfte zufammen, daher 
iſt der Abſtand diefes Loths vom Umdrehungspunfte 
= 0, und De Kugel hat feine Stabilität ($. 160.), 
weshalb folche auf einem wagerechten Boden zwar im 
Ruhe bleibt, aber durch die geringfte Kraft in Bewe⸗ 
gung geſetzt wird. 
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Sechstes Kapitel 


Von der Rolle, dem materiellen Hebel und 
r Wage. 





I. Von der Rolle, 
. 170. 


3. den einfachſten Mitteln, um eine Kraft oder ein 
Gewicht nach jeder beliebigen Richtung wirken zu laſ⸗ 
fen, gehört die Rolle (Prochlea. Poulie), welche bier 


algs fefte Treisförmige Scheibe ohne Schwere angeſehen 


Zaf. w. 
En. 8% 


{den beiden Kräften ein Gleichgewicht entfichn, wenn 


wird, um deren Umfang ein Faden gelegt, und welche 
in ihrem Mittelpunfte um eine auf der Ebene der Rolle 
winfelrechte Are frei bervegt werden fann. Der Faden 
wird als unausdehnbar, aber volllommen biegſam ohne 
Schwere vorauẽgeſetzt. 

Um die Rolle BED, Figur 89., deren Me in 
€ Legt, ſey ein Faden ABDE gelegt, und inA eine 


‚Kraft P, in E eine Kraft Q, beide nach beliebigen 


Richtungen BA, DE angebracht, fo kann nur zwi⸗ 





= (N if. Denn, wenn die Halbmeſſer CB, CD 
auf die Richtungen BA, DE winfelrecht gezogen wer 
den, fo it 48. BC.P=CD.O; aber BC 


CD, daher P O. 
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Wal dies nun von, jeder andern Richtung eben 


fo gilt, fo kann man mit Huülfe der Rollen die Rich⸗ 
tungen der Kräfte nach Belieben ändern... Die Kraft 
P, welche den Faden AB nad) der Richtung BA auge 
zudehnen firebt, heißt die Spannung (Tension) des; 
Fadens. Gie muß in allen Theilen des Fadens ABDE 
gleich groß ſeyn, weil fonft fein Gleichgewicht beſte⸗ 
ben kann. 

Bei den. Rollen, wo die Are kein mathematiſcher 
Puntt ift, kann die Umdrehung um diefelbe Durch eine 
zweifache Vorrichtung bewerkitelligt werden. Entwe⸗ 
der iſt die Rolle in der Mitte durchbohrt, und wird 
um einen Dolsen (Goujon) bewegt, welcher ſich ichs 
mit umdreht, oder in der Mitte der Rolle find Zapfen 
(Tourillon) befeftigt, welche ſich mir der Rolle umdres 
ben. Damit der Faden von der Rolle nicht abgleite, 
wird am Umfange derfelben eine Rinne (Gorge) ein«. 


gefchnitten. 
§. 171. 


Dreht fi eine Rolle um ihre Are, und man kann 
die Are als unbeweglich anfehen, fo heißt fie eine fefte 
Rolle (Poulie immobile), oder, wenn die Are, felbft 
beweglich ift, wie Figur 90., wo das eine. Ende des 
Sadens in A befeftige ift, und am andern Ende V 
die Rolle B nebit der Laft W aufiwärts gezogen wird, 
eine bewegliche Rolle (Poulie mobile), 
| Die bewegliche Rolle erforderer jedesmal ein Ges 
haͤuſe oder eine Sülfe (Chape) CD, theils um in 
derfelben den Zapfen oder Bolzen der Rolle anzubrin⸗ 


Taf. IV 
Big. 90. 





Zaf. IV. 
Fig. 8% 


’ 
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‚gen, theild um die Laſt mittelft eines Hafens an de 
Huͤlſe zu befeftigen. Dagegen kann die fefte Rolle auch 


ohne-Hülfe angewandt werden. 

Sind die Richtungen der Seile AB und DV 
vertifal aufwärts, und die Laſt W vertifal abwärk 
gerichtet, fo haben beide Geile die ganze Laſt W zu 
tragen. Weil aber der Abftand beider Geile vom 
Mittelpunkte C gleich groß ift, fo trägt jedes Geil 
gleich viel; daher iſt Die Kraft V.halb fo groß, al 
Die Laſt oder 
v=3ıW. 

Unter der Laft W wird hier das Gericht der Rolle 
und der daran befindlichen Laſt verftanden, das Ge 
wicht des Seils aber bei Seite gefeßt. 

| §. 172, 


Die Größe und Richtung des Druds auf da 
Sapfen der Rolle laͤßt fich finden, wenn der Winlel 
BLD, Figur 89., welchen die verlängerten Richtun⸗ 
gen der gleichen Kräfte P, Q einfchließen, gegeben if, 

Man feße BLD = eo, fo ift $. 58. LC die 
Richtung des Druds auf den Zapfen, und wenn die 
fr Druck = R gefegt wird, fo erhält man $. 21.1, 


weil der Winfel BLC = CLD ift, den Drud af 


den Zapfen oder 


R=?72P cos 30. 


Sind beide Richtungen der Kräfte parallel, fo wird 


«= 0, alfo cos a = 1, daher R == 2P, me 


5. 4. 
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II. Vom materiellen Hebel. 


§. 173, 


Im zweiten Kapitel hat man den Hebel als eine \ 
fefte gewichtlofe Stange ohne Dide vorausgefegt, wel⸗ 
her auch ein mathematiſcher Hebel genannt wird, 
um ihn vom phyfifchen oder materiellen Sebel zu 
unterfcheiden, der durch jede Stange, fofern fie nicht 
durch Die angebradhten Kräfte gebogen wird, vorgeftellt 
werden Tann, und bei welchem zugleich auf fein Ges 
wicht Ruüdfiht genommen werden muß. Alle Süße, 
welche vom mathematiichen Hebel erwiefen find, laſſen 
ſich fehr leicht auf den materiellen. anwenden, weil «6 
alsdann Iediglih nur noch darauf anlommt, das Ge⸗ 
wicht deſſelben in Rechnung zu bringen. Nun ift bes 
Tannt, daß man ſich das Gewicht eines jeden Körpers. 
in feinem Schwerpunkte vereinigt vorftelen kann, und 
da fich Diefer für jeden materiellen Hebel angeben laͤßt, 
fo darf man denfelben nur eben fo ‚wie einen mathe 
matifchen behandeln, aufer daß man im Schwerpunkte 
deſſelben noch eine nach vertifaler Richtung wirkende . 
Kraft annimmt, welche dem Gewichte des materiellen 
Hbels gleich iſt. | 

§. 174 

Aufgabe. Der materielle Hebel AB, Figurde 91., Kat. w. 
ft in A und B mit den Gewichten P und Q belafter; Be 9. 
kin Schwerpunft liegt in G, und ſein Gewicht iſt 

Erſter Band. P 





Taf. IV. 
Fig. 9% 
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= M; man ſucht die Entfernung AC für den Un 
terftüsungspunft C. 

Auflöfung. Weil der materielle Hebel AB chen 
fo auf die Umdrehung wirkte, als wenn in G ein Ge⸗ 
wicht M angebracht wäre, fo erhält man die Gumme 
der Momente vom Pune A=AG.M + AB.(, 
daher ift $. 45. der Abſtand des Unterftügungspunfis 
oder 


AG.M+AB.Q 
Al= — ;M . 


Beifpiel. Die Laft P fen 200 und O = 300 Pfund, 
ferner wiege die. Stange AB 100 Pfund, fo ift M=1N. 
Run fy-AB = 8 und AG = 4 Fuß, fo findet man 

den Abftand 


Ale 4. 4 . 100 + 8 . 300 300 


Dr * * Fuß. 
| §. 175. 

Aufgabe. Ein materieller Hebel AB, Figur 92, 
iſt in den Punkten D, E unterftügt, und in den Punk 
ten F, H, B mit den Gewichten P, Q, R belafltt, 
fein Schwerpunft Tiegt in G, und fein Gewicht iſt 
= M; man fucht den Drud auf die Stüsen D, E 

Auflöfung. Der Drud auf D fen V, und auf 

=W, fo erhält man für das Gleichgewicht, wenn 
die Momente von. E gerechnet werden ($. 44.) 
EB.R=EH.Q+EG.M-+EF.P—ED.V 


folglich) den Drud auf D 
y — EF.P+EH.Q+EG.M—EB. R. 
ED 


m Ma man Die Momente von D rem ſo iſt 
a | 
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DE.W=DF.P+DG.M+DH.O+DBR 
alfo der Drud auf E, oder | 
w — PF.P+DH.Q+DB.R+DG.M 
DE 
Auch muß nad) 4. 43. 
V+-W=P+0O0 -++R+M 
fon; wenn daher V gefunden ift, fo kann daraus 
W leicht berechnet werden. 
Beifpiel. Es ſey EF= 10, EH = 4, EG 6, 
EB=3, ED = 13 Fuß und P= 400, 0 = 200, 
R = 300 und M = 150 Pfund, fo ift der Drud auf D 


Von 10.4044. —— 10-8. 300 _ 3694 Pfund, 
und man findet, weil nach ben gegebenen Abmeffungen 
DF=3, DH=9, DBB=16 md DG = 7 Fuß 
ifl, den Drud auf E oder | 

7. 0 _ 
— 3,4049. —— .300 47.1 3 Pfund, 


Alsdann iſt V. W en 369,5 + 68038 = 1050 Pfund, 
wie-erfordert wird. ' 

Finde man V (, fo zeigt dies an, daß in D keine 
Stüge erforderlich iſt, und daß fich die Gewichte P, O. R, 
M auf der einzigen Stuͤtze bei E im Gleichgewicht halten. 
Erhält V einen negativen Werth, fo muß bie Stuͤtze bei 
D oberhafb und nicht unterhalb angebracht werben, weil 
fonft fein Gleichgewicht flatt finden Tann, und ber Hebel 
fh um den Punkt D drehen wird, nach der Seite wo R 
hängt. 

$. 176. 

Aufgabe. An einem materiellen Hebel AC, 
digur 93, ‚ welcher in C unterftügt iſt, fol in der * J 
kitfernung CB = a eine Laſt Q auf den Hebel ſenk⸗ 9° 

P2 
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recht angebracht fen; wie lang wird der Hebel fem 
müffen, damit am Ende deflelben eine auf denfelben 
winfelrechte Kraft P mit der Laſt Q und dem Gewidt 
des Hebels im Gleichgewichte iſt. 
Auflöfung. Man febe .die ganze‘ Ränge des 

Hebels oder CA = x, und jeder Fuß diefer Länge 
‚ wiege G Pfumd, fo iſt das Gewicht des Hebel = Ch, 
welches in der Entfernung CG = ix wirkt. Fi 
das Gleichgewicht erhält man $. 46. 
al) F3xı.G.x=xP 
und hieraus 

?— Zı + 2=0 
folglich die gefuchte Länge 
„> ve? - — 2260) 

Weil hier beide Zeichen vor der Wurzel gelten, fo gieht 
es zwei Fälle, bei welchen ein Gleichgewicht flatt fir 
den Fann, wenn nur 2aGQ nicht größer als P* wir, 
weil fonft ein unmoͤglicher Werth für x entſteht, und 
feine Auflöfung möglich oder der gegebene Fall m 
ſtatthaft ift. 

Beiſpiel. Die Kraft P fey 80, und die Saſt O=fW 
Pund. Jeder Zuß von ber Länge des Hebels wiege B 
Pfund, und die gegebene Entfernung CB = a ſey 3 dc 
bifherG= 8, alfo die gefuchte Länge 

x © + Y16400 — — =|, 5 Buß. 
Tg 


Man Tann alfo den materiellen Hebel 5 oder 15 Fuß Jang 
annehmen, fo wirb in beiden Fallen unter. ben gegebenen 
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Gewichten ein Gleichgewicht entſtehen. Im erſten Falle fuͤr 


xı=$ “ 
10 4+3.5.0=5.8 
mb im —* Falle für x = 15 iſt 
3. 1004 3. 15. 120 =15.8 
wie erfordert wird. 
® Aufag. Aus der zuerſt gefundenen Gleichung 
erhaͤlt man die Kraft, welche mit der Laſt Q und dem 
Gewichte des Hebels im Gleichgewichte iſt, oder 
p — ıQ + g:°G 


Wären a, () und G gegeben, und man fircht die Lange 
x des Hebels, welche die kleinſte Kraft P zur Er⸗ 
haltung des Gleichgewichts erfordert, fo findet man für 
diefen Fall die Länge 


= ya 
und die Fleinfle Kraft 


P= yRacl 
Denn es if | 


Fuͤr “z— = 0 erhäk man Gr? = at, alie 
ıx ve9, und weil diefer Ausdrud flatt x in 
* einen pofitiven Werth giebt, fo erhält man für P 


ein Kleinfies, wenn x = Y= gefest wird, Als⸗ 
dann it P = V(?2aGQ). 
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Beifpiel. Fuͤr a— 3 Fuß; = 8 und ⸗400 
. Pfund erhält man die Länge | 
= „= = 8,66025 Zuß 
und die Heinfle Kraft 
P=Y72.3.8. 100 = 69,282 Pfund. 
Für x = 8 wird 
3.10+ nn 64.8 


= = 69,5 Pfund 
und für x = 9 if 
P= „nr2. — 69,333 Pfund. 


IL. Don der Wage. 
177. 
Die Wage (Libra. Balance) ift eine befondere 
Anordnung des Hebels‘, melche dazu diene, das Ges 
. wicht eines Körpers mittelft eines Gegengewichts (Con- 
tre-poids) mit hinlaͤnglicher Genauigkeit; zu finden. 
Man hat vorzüglich zweierlei Arten von Wagen, gleich“ 
armige oder gemeine, und Schnellwagen (Statera 
Romana. Peson). Bei der gleicharmigen find die 
Anhängepunfte für. die Laſt und das Gegengewicht 
glei, weit vom Drehpunft entfernt. “Beiden Schnell 
wagen find Ddiefe Entfernungen veränderih. Kann 
man den Anhängepunft für das Gegengewicht verfchies 
- ben, fo entfieht eine roͤmiſche Wage, wenn aber der 
Drehpunkt verfchoben werden kann, eine (chwedifche. 
Die Oeftalt der gemeinen Wage Tann als bin- 
laͤnglich befannt vorausgefegt werden. Dan unterfcheis 
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det bei ihr den Wagebalken (Jugum. Fléau), an 
deſſen Enden die Wageſchaalen daͤngen, die Zunge 
(Lingula, Examen. Aiguille), welche rechtwinklicht 
auf dem Wagebalfen ſteht, und die in der Mitte des 
Wagebalfens befindliche Sapfen, welche in den Pfan- 
nen der Scheere (Agina. Chasse) ruhen. Gleiche 
Gewichte in beide Weagefchaalen (Lances. Bassins) 
gelege müflen veranlaflen, daB die Zunge mit den Ars 
men der Scheere in einerlei Vertilalebene fällt, oder 
welches einerlet ift, daß der Wagebalken wagerecht 
legt, Ein Kleiner Ueberſchuß an Gewicht noch in eine 
Wageſchaale gelegt, muß einen Ausfchlag geben oder 
veranlaffen, Daß der Balken eine fchiefe Lage annimmt. 
Alsdann bildet die Zunge EC, Figur 94, mit der 


vertifolen Schere einen Winkel ECD, welcher defto 


größer werden muß, je größer der Ausfchlag ift, Daher 
man auch Diefen Winkel felbft den Ausfchlag nennt.. 
Eine Wage ift empfindlicher als eine andere, wenn 
fe bei gleicher Belaftung P, P, und gleichem Ueber» 
gewichte R einen größern Ausfchlag giebt. 


Zieht man durdy die beiden Anhängepunfte A 


ud B des Wagebalkens eine grade Linie AB, fo ‚bes 
zeichnet dDiefe den Hebel, an welchem die Gewichte wir« 
In. Derjenige Punkte C, mo der Zapfen des Wages 
balfens mit feiner untern wenig abgerundeten Schärfe 
in den Pfannen der Scheere ruht, heißt der Dreh⸗ 
punfe der Wage. Die Lage dieſes Drehpunfts gegen 


den Hebel AB hat einen wefentlichen Einfluß auf die . 


Empfindlichkeit der Wage. Worausgefeht, daß der 


af, 
Fo. 95. 
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Schwerpunkt des Wagebalkens und der Wageſchalen 
in der Mitte des Hebels AB liege, und daß Die Ras 
bung gänzlich mwegfalle, fo wird, wenn der Drehpunft 
in den Schwerpunft fälle, die Wage bei gleicher Be⸗ 
laſtung in allen Lagen im Gleichgewichte bleiben ($. 57.) 


Iv. Liege der Drehpunkt C, Figur 95., unter dem Schwer⸗ 
punkte G, fo muß bei gleicher Belaſtung der Horizon 


tale Wagebalten AB bei der mindeften Exfchürterum 
umfchlagen, weil in der fchiefen Lage A’B’ das in A 
aufgehängte Gewicht P’ ein größeres Moment har, als 


‚ das in B’ aufgehängte Gewicht P/, weshalb der un 


unterflügte Schwerpunft G’ fo lange finfen wird, bis 
er feinen tiefften Stand erreicht bat. 

Liegt hingegen der Drehpunft C, Figur 96., über 
dem Schwerpunft G, fo kann bei gleicher Belaſtung 
die Wage nur in Ruhe bleiben, wenn der Wagebal⸗ 
fen ‚horizontal if. Denn in diefem Galle find nicht 
nur die Momente einander gleich, fondern der Schwer 


punft G bat auch feinen tiefften Stand erreicht. 


178. 

Zur nähern Beurtheilung der gleicharmigen Wage 
unterfcheide man den PunttG, Figur 96., welder is 
die Mitte zwifchen beide Anbängepunfte fälle, von dem 
Schwerpunfte des. Wagebalfens, welcher ſich über oder 
unter G in der nöthigenfalls verlängerten Linie CG, 
etwa in g befinden kann, Um Verwechſelungen I 
vermeiden, nenne man G den Mittelpunkt des We 


gebalkens, und fege den Abftand der Anhängepunf 


von diefem Mittelpunfte oder A G = B6* =i 


-. 
. 2 

% Sa ” 

. er.” 
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Ferner ſey CG = b, Og — c; M das Gewicht 
einer jeden Wagefchaale, N das Gewicht des Wagens 
ballens, und in jede Schaale fen gleiches Gewicht P 
gelegt, außerdem aber noch ‚bei B eine Ueberwucht R, 
fo muß die Wage in irgend einer Lage im Gleichge⸗ 
wichte fen. 

Diefe Page werde durch Figur 97. dargeſtellt, 
und man ziehe durch C, G, g die Vertilalen CD, 
GK, gL, und durch B und G die Horisontalen BL: 
md GE, fo find die WintelGCF, DBF und AGE 
einander gleich. Setzt man den Winfel, melden die 
Zunge mit der Vertikale bildet, oder den Ausfchlag 
=6, fo it GCF =D. Für das Gleichgewicht 
müffen num die Momente einander gleich feyn, wenn 
CD als Momentanare angenommen wird, daher 
_ .EH.(P+M)+gI.N=BD(P+M-+-R) 
GiEH=EC+CHudBD=BK— CH; aber 
EG=BK=acoP; GH=bsinPundgl= osin 
daher 
EH=acos® + bsin®und BD=ao0os®—bsin® 
alſo 
(acos® 4 bain O) PPM) o. Nsin 

—=(ac0sP—bsin®)(P+-M-H-R) 
oder wenn man, die ganze Sleihung durch cos O dis 
dire, und alsdann tgt D entwidelt, fo erhält man 
die Tangente des Ausfchlags oder 





igt ® — a R J 
b2P+2M-+R)+e.N 


Je größer nun unter übrigens gleichen Umſtaͤnden 


uuzRav 


/ 


ur 
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ttzt O wird, deſto größer iſt der Ausfchlag, daher kam 
non aus dem gefundenen Ausdrude leicht beurtheilen 


für welche Fälle ein größerer Ausichlag zu erwarten if 

Neil tgt O unter übrigens: gleichen Lmftänden 

(wie bier immer vorausgefebt wird) mit a waͤchſt, fo 
folgt daraus, daß die Wage einen defto groͤßern 
,‚ Ausfchlag geben wird, je länger dee Wagebal 
ken iſt. 
e kleiner b ift, deſto größer wird tgt O, daher 
wird Der Auefchlag deſto größer, je geringer dit 
Entfernung des Drebpuntts vom Mittelpunkte 
Des Wagebalkens ift. 

Mit der Werminderung von c, N, M, P widll 
ebenfalls tgt O, daher wird der Ausfchlag deſto 
größer, je Bleiner der Abftand des Drebpuntts 
vom Schwerpunfte des Wagebalkens, und je 
Pleiner das Gewicht des Wagebalkens, der Wa⸗ 


geſchaalen und der Belaftung in den Wageſchaa⸗ 


len ift. | 

Weil R — 1 __bOP+2M+eN 
| b(2P}+2M+RB)+cN  b bf[b(2P+2M+R)+EN] 
ift, fo folge hieraus, daß der Ansfchlag defto groͤ 
Ber werden muß, je größer Das Lebergewidt 
Riiſt. | 

Uebrigens ift für R= 0 auch PD = 0, wie m 
fordert wird. 

6, 179, 

Zuſatz. Verlangt man, daß eine fertige gleich⸗ 

armige Wage ohne wefentliche Veränderungen, beje® 


— — — 
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ders bei. kleinen Laſten einen groͤßern Nusfchlag geben 
fol, fo Tann dies am leichtefien durch Veränderung . 
des Werths o bewirkt werden. Sur c = O fällt der 
Shwerpunft des Balkens in den Drehpunfe, und 
wenn diefer Schwerpunkt über den Drehpunft fällt, fo 
wird o negativ, und der Ausfchlag Tann Dadurch, fo 
weit man will, vergrößert werden. Zur Erreichung 
dieſes Zweds darf man nur an der Zunge ein Fleineg 
Gewicht anbringen, welches ſich mittelft eines Schrau⸗ 
bengemindes nach Belieben aufs oder abwärts ſchieben 
läßt, fo erhält man hiedurch ein Mittel, Durch melches 
bei Heinen Laſten der Ausſchlag bedeutend vermehrt 
werden Tann. | 

Es ift aber hiebei zu bemerfen, daß — c eine 
gewiffe Grenze nicht überfteigen darf, wenn die Wage 
noch brauchbar bleiben fol. Denn. hätte man den 
Schwerpunkt des Wagebalfens fo weit aufwärts ges - 
bat, daß b(2P-+2M)—c.N=0 ift, fo wäre | 

a.R a 
tgt = —5—23 
und man wuͤrde alsdann bei großen und kleinen Ueber⸗ 
gewichten immer denſelben Ausſchlag erhalten. 
§. 180. 

Befinden ſich in den Wageſchaalen gleiche Laſten, 
ſo kommt die Wage nur dann in Ruhe, wenn die 
Zunge einfpielt, oder wenn der Balken eine horizontale 
Lage annimmt. Man fagt alsdann, die Wage ift defto 
tafcher, je größer ihr Beſtreben ift, in die horizontale 
Lage zu fommen. Es fen daher W die Kraft, welche ' 


+‘ 


236 Sechstes Kapitel. 86. 180. 


- xaf. w. Im Punkte B, Figur 97., nad) der auf BC winkelrech⸗ 
Se. IT. gem Richtung BW erfordert wird, die Wage in der 
Lage zu erhalten, wenn der Areſchlag = O und die 
übrige Bezeichnung wie $. 178. iſt. Alsdann läßt 
fih die Kraft W nach den Richtungen BC und BP 
‚in zwei andere Kräfte zerlegen, wovon Die erfte durd 
den felten Punkt bei C aufgehoben wird, Die lebte 
aber, wenn folhe = R gefest wird, eben die Wir 


fung wie W verurfachen muß. Run ift, wenn de 


Winkel CBG = W gefeßt wird, 
. caer=9P +, +M, 
daher $. 29. II. | 
sin CBW sin 90° w 
a Were ee 


Aber cos (D + ) = cos P vos ein O ein b; 


BOG— ve * ); N 
Yu C6G b 

cash Fr: = 0m Zar pn und ray BC" yarth) 

Daher u 
ac -_ sin 
ETC DE Sn oe 
und, wenn diefer Werth in die zuerik gefundene Glei⸗ 
hung geſetzt wird, 
R= W y(a* + b°) 


acop—bsing 


Nach $. 178./ iſt aber für das Sleihewicht 
 (aoosP-+bsinP)(P-+-M)+cNsin® \ 





=(acos®P—bsind)(P-MFR) oda | 
nn m de a paar Ä 


‚ und man findet, wenn flatt R der oben fundene 


Werth geſetzt wird, die Kraft, welche nach 
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mag BW erforderlich ift, die Wage in der Lage Fi⸗ 
gur 97. zu erhalten, dee 
WW [2b 4 M)-+ cN] sin 9 
Y(a? + b?) . 
Je größer diefe Kraft bei einerlei Winkel D wird, 


defto größer ift das Beſtreben der Wage, fih ins 


Gleichgewicht zu ſetzen. Man "müßte daher die Abe 
meflungen der Wage fo einrichten, dag W möglichft 
groß wird. Weil dies aber nur durch ganz. enigegen⸗ 
geſetzte Regeln als die $, 178. erhalten wird fo folge 
daraus, daß die Wage defto rafcher wird, je kleiner 
ihr Ausfchlag ift, und man kann daher nur einen dies 
fer Zwede auf Unkoſten des andern erreichen. 


. 181. 


Sind bei einer gemeinen Wage die Arme des 
Wagebalkens ungleich lang, und man will das Ge⸗ 
wicht einer Laſt Q finden, fo lege man in die Schale 
bei: A, Figur 96, die Laft Q, und in die Schale bei 
B das erforderliche Gegengewicht P. Nun lege man 
Q in die andere Schale bei B, und fuche bei A das 


nöthige Gegengewicht P, fo findet man das wahre 


Gewicht 
n=veP.P. 


Dean es ſey AG—= x, CB=y, fo erhält man 


darch die erfte Abwiegung 
xQ=yPapQ= IP. 
_Vurdh die zweite Abwiegung wird 
sr =y0 dp = —P, daher 


Zaf. IV, 
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'Q—_!: -PP=PF al Q= ve») 


Ohne Ausziehung der Quadratwurzel erhält man 
das Gewicht der Laſt Q Teichter, menn man P mit Q 
ins Gleichgewicht bringt, aledann Q mwegnimmt, und 
in die Schale, worin Q gelegen hat, fo viel Gewichte 
legt, bis folche mit P ins Gleichgewicht kommen, de 
denn die Summe der zulege eingebrachten Gewichte 
dem Gewichte von Qgleih iſt. Dies Verfahren nennt 
man de ‚Tarieung eines Gewichts. 


$ 182. 


Ri der gewoͤhnlichen oder roͤmiſchen Schnell⸗ 
wage, wo mit einerlei Gegengewicht (Contre-poids) 
kaſten von verſchiedener Groͤße gewogen werden, indem 
der Aufhaͤngepunkt der Laſt und der Drehpunkt unver 
indert bleiben, kann man die Säge von der gemeinen 
Wage mit den nöthigen Abänderungen ebenfalls an 
venden, und "danach die zweckmaͤßige Anordnung det 
Schnellwage beurtheilen. 

Hat die Schnellwage eine ſolche Einrichtung, daß 
Rt Schwerpunkt des Wagebalkens mit der Wage 
hale zwifchen den Drehpunft und den Aufhängepunft 
er Schaale fällt, fo Tann die Eintheilung des Wages 
alkens leicht dadurch beiverkftelligt werden, daß man, 
venn ſich Feine Laſt in der Wagefchanle befindet, das 
degengewicht fo lange auf dem Wagebalken ruft, bis 
ie Zunge einfpielt oder der Balken horizontal liegt. 
Yer Drt, wo alsdann das Gegengewicht hängt, werde 
it Null bezeichnet, Rüde man ferner das Gegenges 


3 
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wicht bis ans Ende des Wagebaltens, und legt In die 
Schanle fo lange Gewichte, bis die Zunge. wieder eins 
frielt, fo findet man die größte Kaft, welche bei uns 
veränderlihem Gegengewichte auf der Schnellwage ger / 
wogen werden Tann. Man vermindere alsdann die iq 
der Schaale befindliche Laſt fo weit, bis eine grade 
leicht theilbare Zahl won Pfunden übrig bleibt, fuche 
den Punkt am Balken, wo das Gegengewicht aufge 
hängt werden muß, damit die Zunge einfpiele, und bes 
merke den gefundenen Punkt mit derjenigen Zahl, welche 
die Anzahl der Pfunde in der Schaale angiebt, Wird 
sun die grade Linie zwifchen dieſem und dem gefundes 
nm Nullpunkte in eben fo. viel-gleiche Theile 'getheilt, 
als die legte Laft in der. Schaale Pfunde enthielt, fo 
erhält man dadurch ‘die Eintheilung für ganze Pfunde, 
und wenn es die Größe der einzelnen Theile geftnttet, 
ſo kann man durch fortgefegte Halbirung halbe, vier⸗ 
td ıc. Pfunde angeben. 


Bon der Richtigkeit dieſes Verfahrens kann man 
ſih Teiche überzeugen. Es fey der Abftand des Dreh⸗ 
punkts vom Anhängepunkt der Wagefchanle = a, die. 
oft in der Wagefchanle—= Q; der Abftand des Schwer⸗ 
punkes des MWagebalfens und der Wageichanle vom 
Diehpunkte = g, das Gewicht des Balfens und. der 
Schaale = N. Berner das Öegengewiht = P, und. 
Fin Abſtand vom Drehpunfte = x, fo iſt für das 
Gleichgewicht 

sP=g.N+a.Q 


240 Sechstes Kapitel. 6. 182. 
und man findet hieraus den Abſtand des Gegengewichts 
vom Drehpunft, oder 

x = * + 5 . N. « | 
Bezeichnet x diefen Abftand für 20;.x" für 30 u. 
f. w., fo erhält mian ferner 


| -7+720 
4 5.30 
"= +2.4Qufm Daher 
!-ı=- 


| x — !=_Quf w. 

.. . Sieraus folgt, daß wenn die Laft Q um gleiche . 
viel wächft, fo müffen auch die Abftände des Gegen 
gewichts um gleich viel zunehmen, und hiedurch ift 
erwiefen, daB es verftatset if, den Wagebalfen in gleich 
oroße Theile einzutheilen. 

Faͤllt der Schwerpunkt des Balkens und der 
Schaale nicht zwifchen den Drehpunkt und den Auf⸗ 
hängepunft der Schaale, fondern auf die andere Seite 
des Balkens, fo läßt fich kein Nullpunkt für das Ge⸗ 
gengewicht angeben. Man muß aledann einen andern 
Punkt am Wagebalken ftatt des Nullpunkts auffue . 
hen, indem man das Gegengewicht fo nahe wie möge 
id) am Drehpunkte aufhängt, und fo lange Gewichte 
in die Schaale legt, bis die Zunge bei einer ganzen 
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Zahl von Pfunden einſpielt. Die Zahl der Pfunde 
fin n, und für den zweiten Punkt am Ende des Was 
gebalfene = m. Zieht man nun n von m ab, fo ift 
m — n die Anzahl der Theile, in welche die Weite 
zwiſchen beiden Punkten getheilt werden muß, um 
ganze Pfunde zu erhalten, wobei man ebenfalls die 
Einrichtung fo treffen kann, daß m — n eine ſolche 
Zahl wird, welche fich leicht eintheilen läßt. Der Bes 
weis für diefed Verfahren beruht mit dem zuerſt ers 
mähnten auf gleichen Gründen; nur ift noch zu bes 
merken, daB eben das, mas hier von Pfunden gefagt 
iſt, auch von Kochen ꝛc. oder jeder andern Einheit gilt. 

§. 183. 

Zuſatz. Will man mit einer Schnellwage noch 
größere Laften wiegen, als das Gegengewicht geftatter, 
ohne dabei die vorhandene Eintheilung des Wagebal⸗ 
kens abzuändern, fo kann dies durch Anbringung eines 
größern Gegengewichts bewirkt werden, indem man dafs 
ſelbe fo weit vermehrt, daß jede Abtheilung auf dem 
Wagebalken Das doppelte oder vielfache bedeutet. Al 
kin man darf nicht fchließen, Daß, wenn das Gegen- 
gewicht P verdoppelt wird, alsdann auch die Laſt Q 
unter übrigens "gleichen, Umftänden für das Gleichge⸗ 
wicht doppelt fo groß werden müffe, wovon man fid 
kihe überzeugen kann. Denn es fen mit Beibehal⸗ 
tung der angenommenen Bezeihnung P mit Q im 
Gleichgewicht, fo ft x P = EN + al, daher das 
Cegengerwicht 

Chr Bm, Q 
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| pr 
. z 3 
Soll nun bei unverändertem Abftande x die Huf 


() doppelt To groß werden, und man ſucht “ une 
hörige Gegengewicht P', fo wid 


__ "+22, sam l=p—E 
fo eehält man das erforderliche Gezengewicht 
Y=2?r— 


wenn Daher der Schwerpuntt des Balkens und der 
Schaale zwiſchen den Anhaͤngepunkt der Schaale und 
den Drehpunkt fällt, fo wird zur Abwiegung doppelt 
fo großer Laſten, bei unveränderter Eintheilung de 
Baltens ein Gegengewicht erfordert, welches Eleiner als 
das Doppelte deöjenigen ift, welches zum Abwiegen da 
einfachen Laften nöthig war. Da es nun überdkl 
unbeftem ift, große Gegengewichte auf dem Wagebal 
ten zu bewegen, fo kann man ſich zur Abwiegung gt 
bever Laſten der Vorhaͤngegewichte bedienen, welche 
in dem vom Drehpunkte am weiteſten entfernten The 
5* aufgehaͤngt werden. 
Geſetzt, man verlange, daB eine Schnellwage un 
Ber der Laſt Q, welche ihr Gegengewicht P ange, 
auch zugleich jedesmal noch eine Laft Q’ usiege, fo deß 
die geſammte Belaſtung in der Wageſchaale D +1 
fey, fo fege man das in der Entfernung b vom Dre 
punfte nöthige Vorhaͤngegewicht — V, fo are 
das Gleichgewicht, daß 
IV +raf=gN+aQ +M 
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fen. Es iſt aber xP = gN + af, daher wenn 
man diefen Ausdrud von dem vorſtehenden abzieht 

bV a oder Vv ⸗. 
Iſt daher die beſtaͤndige Laft Q’ gegeben, fo fin⸗ 
der man leicht aus diefer und den bekannten Abftän- 
den a, b die Größe des Vorhängegewichts V. 
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5. 184. 


©, mie man ſich die Körper volllommen feft vorflel« 
Im Tann, eben fo läßt ſich vorausſetzen, Daß ein Koͤr⸗ 
per volllommen glatt fey, in welchem Galle jede Kraft, 
weiche auf einen folchen auf einer magerechten vollkom⸗ 
men glatten Fläche befindlichen Körper von der Seite 
wirkt, den Zuſtand der Ruhe oder das Gleichgewicht 
aufbeben, und den Körper in Bewegung feßen kann, 
weil das Gewicht des Körpers von der magerechten 
Ebene getragen wird. Iſt hingegen die Oberfläche des 
Körpers: und die Fläche, worauf er ruhet, rauh, oder 
mit kleinen Exhabenheiten verfehen, fo greifen Diefe wech⸗ 
felfeitig in die Vertiefungen, und es Tann ſchon eine 
anfehnliche Kraft erfordert werden, um das Gleichge⸗ 
22 


Caf. IV. 


Big. 98. 
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wicht aufzuheben. Da nun die Oberflächen aller Rx 
per, felbft bei der beften Politur, noch einige Uneben 
beit oder Rauhigkeit behalten, fo verurfacht diefer Um 
ftand, daß, wenn eine Kraft mit mehrern andern Kıllı 
ten im Gleichgewichte iſt, und man vermehrt diefelbe 
noch um einen geringen Theil, alsdann in dem Falk 
noch feine Bewegung oder Aufhebung des Gfleichgee 
wichts erfolgt, wenn die Kaubigkeit von den aneinan⸗ 
der gepreßten Oberflaͤchen der Bewegung oder Aufhe⸗ 
bung des Gleichgewichts widerſteht, und man iſt ge⸗ 
noͤthigt, zur Ueberwaͤltigung dieſes Widerſtandes noch 
eine beſondere Kraft zu verwenden, bevor der kleinſte 
Ueberfhuß an Kraft das Gleichgewicht aufheben lam. 
Diefer Widerftand, welcher von der Rauhigkeit der be 
rührenden Flaͤchen entfteht, heißt die Reibung ode 
Stiksion (Frictio. Frottement). 
$. 185. 

Auf der wagerechten Fläche AB, Figur 98., de 
finde fi) ein Körper AD, deflen Gewichte P von dr 
Fläche AB getragen wird. In E fen mit AB patob 
lel nach der Kichtung EH eine Kraft F angebradt, 
oder welches einerlei if, am Faden EHF, melde 
über die Rolle H geht, hänge ein Gewicht Fin lF, 
fo wird die Reibung der berührenden flächen bei AB. 
die Bewegung des Körpers fo lange aufhalten, bb 


das Gewicht F binlänglich vermehrt worden, um DM 
- Heibungswiderfiand zu übermältigen. Iſt nun de 


Gewicht F von der Befchaffenheit, daß .der geringke 
Üeberfchuß an Kraft den Körper AD in Bewegung 
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ßen kann, fo ift F mit der Reibung im Gleichge⸗ 
wichte, und die Groͤße der Reibung wird durch das 


Bericht P angegeben, daher man auch das Gewicht 


F die Größe der Reibung nennt. 
Der Erfahrung gemäß ift die Größe der Reibung 
Ierfchieden, wenn es’ darauf anfommt, den Körper in 


Bewegung zu feßen, oder nach einerlei Richtung in 


Bewegung zu erhalten, welches auch fehon Daraus ges 
ihloffen werden kann, daß bei der Bewegung die Her» 
krragungen der Flächen nicht fo -fehr in die DVertie- 
hingen eindringen können, wie dies nach vorhergegan⸗ 
zener Ruhe der Fall if. Man unterfcheidet daher die 
Reibung für Die anfängliche Bewegung oder die Rei- 
bung der Ruhe von der Reibung während der 
Bewegung. 

Im Anfange oder waͤhrend der Bewegung kann 
lin Körper uͤber den andern: weggeſchoben werden, wie 
dies im Beifpiel Figur 98. angenommen war, oder 
ein Körper kann fi) um eine unbewegliche Are drehen, 
und bei diefer Umdrehung einen andern unbeweglichen 
Körper berühren, wodurch eine drehende Reibung ent⸗ 
fieht, wie bei den Zapfen in Pfannen. Auch gehört 
bieher dag Umdrehen der Rollen 'um Bolzen. Belde 
Keibungen, die fehiebende und drehende, fünnen un» 
tee dem Namen der gleitenden Reibung begriffen 
werden, von welcher die rollende oder wälsende Kein 
bung verfchieden ift, bei welcher ein Eylinder, eine Rus 
rc. über eine Flaͤche gerollt oder gewaͤlzt wird. Es 


I} 
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laͤßt fich leicht einjehen, daß die wälzende Neibung weit 
Heiner als die gleitende ift. 

Duurch die Politur und dadurch, daB man Die reis 
benden Flächen mit einer fchidlichen Materie beftreicht 
oder ſchmiert, kann die Rauheit derfelben anſehnlich 
vermindert, alfo die Reibung bedeutend verkleinert wer⸗ 
den, nur ift es nicht möglich, die Reibung hiedurch 

gaͤnzlich aufzuheben. 

186. 


Die Groͤße der Reibung iſt von: fehr vielen Ulm 
fländen abhängig, befonders von der Materie Der reis 
benden Körper, von ihrer Rauhigkeit, der Schmiere, der 
Adhaͤſion oder dem Zufammenhange, dem Drucke gegen 
Die seibenden Flächen, der Größe dieſer Flächen, der 
Temperatur u. dgl. fo daß es Außerft ſchwer fällt, all» 
gemeine Geſetze über die Größe der Reibung anzuges 
ben, weshalb die Kefultate, welche man über die Reis 
bung der Körper von verfchiedener Materie erhalten 
bat, bei der Anwendung auf ähnliche Körper nur als 
Durhfchnittsfäge angefehen werden können, welche von 
der Wahrheit nicht weit entfernt find, da es befamnt 
ift, welche Derfchiedenheit unter Körpern von einerlei 
Materie flatt finder, Ueberdies kommt naͤchſt der Raus 
beit der reibenden Flächen auch noch die befondere Be 
fhaffenheit der Körper in Abficht ihres chemifchen Vers 
haltens in Betrachtung, weil bei einer Bewegung, 
welche Wärme erzeugt, eine Zerſetzung der reibenden 
Theile entſteht, wodurch eine färfere Abnutzung und 
ein vermehrter Widerftand veurfacht werden kann. Die 
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Größe der Reibung kann daher auch nur durch ride 
tige und im Großen angeftellte Berfuche beſtimmt wer⸗ 
den, und wenn gleich fchon viele Unterſuchungen über 
diefen Gegenſtand befannt find, fo übertreffen doch die 
neuern bierher gehörigen Verſuche des Herm Eous 
lomb (*) alle bisherigen, theild wegen ihrer Genauig- 
keit und Mannigfaltigkeit, theils wegen der Größe der 
teibenden Körper und der Belaftung, welcher man ſich 
zur Erhaltung richtiger Reſultate bediente. Den Er⸗ 


fohrungen gemäß fann man nachſtehende Säge in Bes 


gug auf gleitende Reibung annehmen: 

(1) Die Reibung vermehrt fid) mir der Rau⸗ 
bigkeie der reibenden Stächen: Weil es aber un 
möglich ift, für Die verfchiedenen Abſtufungen der Raus 
higfeie einen Maaßſtab anzugeben, fo läßt fi auch 
über die Größe der Nelbung in: diefer Abſicht nichts 
beflimmen, und es müflen daher die folgenden Saͤtze 
‚darauf eingefchränft werden, daß die reibenden Flächen 
möglichft geglättet ‘oder polirt find. 

(U) Die Reibung ift unter übrigene gleie 
hen Umſtaͤnden dem Druck proportional. | 

Werden die Körper doppelt fo ſtark an einander 
gepreßt, fo iſt auch die Reibung doppelt fo groß w. 
ſ w. Die Verfuche geben zwar bei geringen Bela⸗ 





(‘) Theorie des machines simples, en ayant egard au frötte- 
ment de leurs parties et a la roideur des Cordages. Piece 
qui a remporte le prix dauble de l’acad. des seienc. pour 
Pannde 1781. — Mein. de matliemat. et de physig. pre- 
sentoes a l’academie. Tom. X. Paris 1785. p. 161 — 332. 


LG 
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ftungen fleine Abweichungen von diefem allgemeinen 
Satze; für die Ausübung läßt fi) aber derfelbe ohne 
Unterfchied anwenden. Nachſtehende Verfuche, melde 
über die: fchiebende Reibung der Ruhe aus der ange 
führten Coulombſchen Schrift gezogen find, werden 
dies noch näher erläutern. 
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Verhaͤltniß 


Reibung. der Reibung 
Ofund. 


Von der Reibung. 
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Bon den Zeichen, welche fih in der Lafel beſin⸗ 
den, bedeutet: 
® daß die reibende Flaͤche moͤglichſt verkleinert mar, 
== daß ſich die Hölzer nach der Richtung der Fa⸗ 
fern bewegten, und 
+ daß fi die Holzfaſern kreuzten. 

Bei diefen Verfuchen ift noch zu bemerfen, daß 
. nach eimer fehr kurzen Ruhezeit die Reibung kleiner 
war, als wenn fi der Körper fchon einige Zeit in 
Kube-befand; im einigen fällen erhielt die Reibung 
nach mehrern Minuten ihren größten Werth, und biich 
alsdann für größere Zeiten unverändert; in andern Faͤl⸗ 
fen waren aber mehrere Tage nöthig, bis die Reibung 
ihren größten Werth erhielt. Die Angaben der vor 
ſtehenden Tafel beziehen ſich auf die Säle, für welche 
Die Reibung beftändig iſt. 

Bei den Verfuchen mit Schiniere müßte eine 
beftändige Größe wegen der Adhaͤſion in Abzug gebracht 
werden, 'allein für die Ausübung darf man hierauf 
nicht Rudficht nehmen. 

(UN ei gleichem Druck ift unter übrigens 
gleichen Umftänden Die Größe der Reibung un 
abhängig von der Bröße der treibenden Slaͤche. 

Dies laͤßt fi ſchon ohne Verſuche deshalb er: 
warten, weil bei gleihem Druck auf eine doppelt fo 
große Fläche, wenn die Belaſtung gleichförmig vertheilt 
iſt, jeder D Zoll der reibenden Fläche nur halb fo ſtark 
‚gepreßt wird, als wenn die Fläche halb fo groß wäre. 
Auch duch die DVergleihung dee Verſuche 1. 2.3. 


Bon der Reibung. 951 


mit 4, 5. 6. in vorftehender Tafel wird diefer Gag 
beſtaͤtigt. Dagegen ift bei den eingejchmierten Glächen 
deshalb eine Ausnahme von dem vorſtehenden Satze, 
weil die Schmiere unter ſich und mic der Fläche zu⸗ 
fommenhängt, daher auch. bei größern Flächen in dies 
fr Hinſicht ein größerer Widerftand entſteht. Diefer 
kann aber für die meiften Fälle der Ausübung aus 
der Rechnung gelaffen werden. 

(IV.) Die Reibung der Rube if größer als 
die Reibung der Bewegung, umd die gleitende 
groͤßer als die drebende. 

Zwifchen diefen verfchiedenen DKeibungen iſt aber 
nach Verſchiedenheit der Koͤrper und Schmiere das 
Verhaͤltniß der Reibungen verſchieden, wie ſolches aus 
den verſchiedenen Reſultaten in der Tafel des folgen⸗ 
den $, erhellet. 

(V) Die verſchieden⸗ Geſchwindigkeit der 
Koͤrper bei der Reibung während der Bewegung 
bar bei manchen Materien gar keinen, und bei 
andern nur einen folchen Einfluß, daß derfelbe 
in den meiften Sällen bei Seite geſetzt wers 
den kann. 

Bei der größern Geſchwindigkeit konmen zwar 
mehr Theile der Oberflaͤchen in gleicher Zeit in Beruͤh⸗ 
rung, aber auch in demſelben Verhaͤltniſſe wird die 
Dauer der Beruͤhrung verkleinert, und die Unebenhei⸗ 
ten koͤnnen weniger in einander dringen, daher mit Be⸗ 
Mg auf Die Corlombſqhen Verſuche, dieſer Satz für 
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die Ausübung ohne Nachtheil befonders bei Holz auf 
Holz und Metall auf Metall gelten kann. 
6. 187. | 

Sest man, daß Q den Drud bezeichnet, durch 
welchen ein reibender Körper -gegen einen andern ge⸗ 
preßt wird, und daß F' die zur Ueberwindung der Reis 
bung erforderliche Kraft iſt, welche bier die Keibung 
heiße, fo kann für jede Laſt Q. die Reibung F gefun 
den werden, wenn nur unter ähnlichen Umftänden für 
eine andere Laſt Odie Reibung F befannt if, weil 
ſich nach (u) verhält 

g: F=0:F, alſo if 
F=0 

Die Zahl * kann man den Reibungoroeffi 
zienten nennen. gi die gleitende Reibung bei Uls 
men auf Ulmens Holz ift derfelbe nach der Tafel des 
vorigen $. = 0,46, daher für diefen Gall F= 0,46.0. 
Wäre der Drud Q = 150. Pfund, fo wird die Reis 
kung F= 0,46 . 150 = 69 Pfund 

Für die Folge foll der Reibungskoeffizient alles 
mal ganz allgemein durch p ausgedrüdt werden, fo 
daß allgemein F= u ift, wo dann der Werth von 
pr nach den befondern Umftänden: zu beftimmen ift. 

Weil die Anwendung der allgemeinen fatifchen 
Lehren dadurch fehr erleichtert wird, wenn Tafeln für 
die verfchiedenen Werthe von 1 vorhanden find, fo koͤn⸗ 
nen hiezu nachftehende Tafeln dienen, welche ſich auf 
die Coulombſchen Verſuche bezichen. 
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L Tafel. 
Gleitende Keibung der Ruhe. 







Eifen auf Guajac 






Eifen auf Eichen . —E 
Kupfer auf Eihen . Irr 
Meffing auf Eifen . It] 


= bedeutet hier daß bie reibenden Körper nach der Richtung der Hole 
fafern bewegt worben, und . 
+ daß ſich die Holzfaſern durchkreuzen. 
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DL. Tafel. 
Gleitende Reibung der Bewegung. 





Kupfer auf Eichen . . Irelzr 
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$. 188, 

Die Reibung Tann in Vergleihung mit andern 
Kräften, welde Drud oder Bewegung hervorbringen, 
als eine leidende (paffive) Kraft angefehen werden, 
welche der Bewegung widerficht, und nur wenn fie 
aufgehoben werden fol, kann fie als Kraft in Rech⸗ 
nung gebracht werden, da fie nur zur Vernichtung an« 
derer Kräfte, nicht aber für fich felbft chätig if. Sie 
iſt da wirkſam, wo fich die treibenden Flaͤchen beruͤh⸗ 
ren, und ihre Richtung liegt it der Richtung der Tan⸗ 
gente der Berührungsflähen. Weil fie aber der Bea 
wegung ſowohl nach der einen als nach der andern 
Seite ihrer Richtung gleich ſtark widerſteht, fo find für 
Das Gleichgewicht zwei Fälle ſehr wohl zu unterfchel« 
den; einmal, wenn es lediglich darauf ankommt, die 
Ruhe zu erhalten, in welchem alle die Reibung zum 
Bortheile der Kraft wirkt, weil fo viel weniger. Kraft 
angewandt werden darf, als wegen der Reibung erfor 
derlich iſt, ohne daß die Ruhe unterbrochen werden 
könnte. Soll aber bei dem geringften Ueberſchuß an 
Kraft die Ruhe aufhören, alfo Das Sleichgewicht aufe 
gehoben werden, fo muß die anzumwendende Kraft nicht 
eur allen übrigen Kräften, fondern auch der Reibung 
das Gleichgewicht halten. Man kann dies folgender» 
geftalt allgemein ausdrüden. Wenn P die Kraft bee 
geichnet, welche für das ©leichgewicht mit mehrern ans 
dern Kräften ohne Ruͤckſicht auf Reibung erfordert wird, 
umd F' bezeichnet die zur Ueberwaͤltigung der Reibung 
anzumendende Kraft, fo iſt die Kraft P+F und jede 
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gwifhen P + F und P — F liegende Kraft im 
Stande, den Körper in Ruhe zu erhalten. Die Kraft 
P — P iſt alsdann die Eleinfte Kraft, melde die Be 
megung des Körpers verhindert, dagegen ift P.- F 
diejenige, welche mit der Laft und‘ der Reibung im 
Sleihgewichte ift, fo daß der Fleinfte Ueberſchuß an 
Kraft vermögend ift, das Gleichgewicht aufzuheben. 

Inn der Folge werden gewöhnlich die Unterfachun 
gen nur auf den letzten Fall eingefchränft, und wenn 
es erforderlich ift, von dem erften Galle Gebrauch zum 
chen, fo wird folches jedesmal befonders angemerkt werden. 

$. 189. 

Die Kraft, mir welcher die Oberflächen der Kür 
per unter fi) oder mit der aufgelegten Schmiere zw 
fammenhängen, oder die Adhäften, ift zwar $. 186. 
III. außer Acht gelaffen worden, weil der Antheil, weis 
chen die Reibung an den SHinderniffen der ung 
bat, fo bedeutend ift, daB man in den meiften Fällen 
‚die Kraft, welche zur Uebermältigung des Zuſammen⸗ 
hanges verwandt werden muß, als unbedeutend gegen 
die Kraft anfehen kann, welche wegen der Reibung er» 
fordert wird. Hiezu kommt noch, daß man für jeden 
befondern Fall felten die Reibung ganz genau anges 
ben: fann, und daß daher größere Genauigkeit bei der 
Berechnung mit Rüdficht auf Zufammenhang nur die 
Formeln weitläuftiger macht, ohne für die Yusubung 
brauchbarere Reſultate zu geben. 

Um den Einfluß zu überfehen, welchen unter ges 
wiffen Umftänden die Größe der Berührungsfläche und 
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die Art der Schmiere auf die Reibung. haben, ſo ifk 


zw bemerken, daß nad) den angeführten Eoulombfchen 
DBerfuhen bei der gleitenden Reibung zwiſchen kupfer⸗ 
nen Platten auf eifernen, wenn folche mit neuem Talg 
eingefchmiert waren, der Zuſammenhang der Schmiere 
auf 45 DIZol Fläche 14 Pfund betragen hat. 

$. 190, 


Ueber die Größe der wälsenden Reibung hat 
‚Herr Eoulomb ebenfalls einige. fehr wichtige Verfüche 
angeſtellt, indem er auf zwei wagerechte Unterlagen 
AA, $igur 99, eine mit einem dünnen Faden um⸗ 
ſchlungene Walze legte, und an die Enden des Fadens 
gleiche Gewichte O, Q aufhing. Um die wälzende Reis 
bung auszumitteln, vermehrte man das eine Gewicht 
fo lange, bis: darch den Zuſatz eines Gerichte F eine 
unmerflich anhaltende Bewegung entftand. Die Uns 
terlagen waren aus Eichenholz, und nebft den gebrauch⸗ 
ten Walzen möglichft polirt. Nachſtehende Tafeln ent⸗ 
halten die Reſultate der Verſuche. 


Die Walzen von Guajac auf Unterlägen 
von Eichenholz. 








0,6 Pfund 
1 ( 0 1 8 ‚0 — 6,0 — 
Erſter Band. R 


Zaf. IV. 
Big. 9. | 
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Die Balzen von Ulmen auf Unterlagen von 
' Eichenholz. 


—— we Gewicht F. 


laſtung. Durhhmeſſer der. Malze| Durchmeſſer der Matze 
Pfund. 6 Zoll. | 12 300. 


10 Pfund 5 Pfund 





; Aus diefen Verfuchen geht hervor, Daß ſich bei 
der wälsenden oder rollenden Bewegung die. Ad» 


bung wie die Belaftung, und umgekehrt wie Die 


Satbmeffer dee Walzen verhält, wenn Die Boͤr⸗ 
per von einerlei Materie find, 

‚Bei der fechszölligen Walze von Guojac war ba 
100 Pfund Drud die Keibung 0,6 Pfund, und bei 
einem zehnmal größeren Drud von 1000 Pfund = 6 
Pfund. Eben fo fand man, wenn die Walzen von 
Ulmenholz jedesmal mit 1000 Pfund belaftet waren, 
bei der fechszölligen Walze doppelt fo viel Reibung, 
als bei der zwoͤlfzoͤligen. 

Gebt man daher, daß M die gefammte Belaftung 
einer Walze bezeichne, deren Halbmeffer S r und de 
ren wälgende Reibung = F ift. Wird ferner für eine 
andere Walze von gleicher Materie die ähnliche Bes 
jerhmung M, r, F’ angenommen, fo verhält ſich 


* : 28 = F.: F, und man finder die Keibung 


r 
r' F’ M 
Fan 'm 


! 
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Iſt daher die Zahl —- aus Verſuchen bekannt, 


ſo kann daraus die Keibung F für jede andere Walze 
von gleicher Materie gefunden werden, wenn die Bes 
laſtung M und der Halbmefler r gegeben iſt. Man 
kann daher m einem ähnlichen Sinne wie $. 187. 
die Zahl —- = ſetzen, und folhe den Reibunge 
tcfnienten ı nennen. 

Aus den vorftehenden Verſuchen erhält man als 
Mittelmerthe für die Reibungskoeffizienten, bei 
Walzen von Guajac auf Eichenholz K0,0E=5 
Walzen von Ulmen auf Eichenholz 1 ==0,03, 


b deß nun ganz allgemein die waͤlzende Reibung durch 
y M 


F=u- 
gusgedrüdt werden Tann. Man hat aber beidem Ges 
brauche der Zahl a darauf zu fehen, daß M in Pas 
iſet Pfunden, und r in Pariſer Zollen ausgedruͤckt 
wird, weil für andere Maaße uhd Gewichte auch die 
Zahlen u’ andere Werthe erhalten müffen. 
| Diefe Vorſicht ift bei den Keibungskoeffizienten, 
wilde 5. 187. angegeben find, nicht erforderlich, weil 
dafelbft der Werth u unverändert derfelbe bleibe, man 
mag denfelben in irgend einem Gewichte ausdrüden, 
wofern nur die. Belaftung und ‚Reibung fi fih auf einer- 
ki ‚Berise beziehen. 


— 
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Taf. IV. 


Fig. 100. 


Actes Kapitel 
Von der ſchiefen Ebene, dem Keile und 
. der Schraube. 





J. Von der ſchiefen Ebene. 
$ 191. 


Tore fefte gegen den KHorigont geneigte Ebene heißt 
bier eine ſchiefe Ebene (Planum inclinatum. Plan 
incline). Die fchiefe Ebene ABB‘, Figur 100., werde 
durch die Vertifalebene ACA’ in AA’ und durch die 
Horigontalebene CBB in BB’ fo geſchnitten, daß die 
Linien AA’, BB’ mit einander parallel find, fo wird 
man in der Folge ohne Erinnerung vorausfegen, Daß 
die Richtungen der Kräfte, welche auf Körper wirken, 





die fich auf der fchiefen Ebene befinden, in einerlei Ber 


tifalebene fallen, welhe auf den Durdjfchnittslinien 
AA’, BB winkelrecht ift. 

Die Vertifalebene ABC fen auf dem Durch⸗ 
fehnitt AA’ winfelrecht, fo ift ABC der Neigungse 
winfel der ſchiefen Ebene gegen die Horigontalebene, 
welcher bier kurz der Neigungswinkel det fchiefen 


Ebene genannt werden fol. In der Folge wird als 


lemal diefer Neigungswintel ABC = « gefeßt. Die 
Linie AB heißt die Länge, AC die Höhe, und BC 
die Brundlinie der fchiefen Ebene. 
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Befindet fich ein Körper auf einer ſchiefen Ebene; 
fo wird derfelbe irgend einen Drud winkelrecht auf die 
Länge der Ebene ausüben, diefer winkelrechte Drud 
fol hier der Normaldruck heißen. Die Kraft, mit 
welcher füch der Körner längs der fchiefen Ebene fort 
zubewegen firebt, heiße fein relasives Gewicht. - 

4. 19. 


Aufgabe. Die Bedingungen für das Gleichge 


wicht eines auf der ſchiefen Ebene befindlichen Koͤrpers 
zu finden, wenn die Richtung der Kraͤfte durch ſeinen 
Schwerpunkt geht. 

Aufloͤſung. Auf der ſchieſen Ebene AB, Figur 
101., befinde ſich ein Körper, deſſen Schwerpunkt in 
G liegt, und deſſen Gewicht Q nach vertikaler Rich⸗ 
sung GO wirkt. Iſt der Körper dadurch gegen das. 
Umfallen gefichert, daß die Vertifale GD noch inner- 
halb feiner Grundflaͤche fälle, fo wird er, fich felbft über» 
laſſen, auf der fchiefen Ebene nach der Richtung AB 
herabgleiten. Soll dies verhindert werden und ein 


Taf. IV. 
Fig. 101. 


Sleihgewicht entftehen, fo wird eine im Schwerpunkte 


G angebrachte Kraft P nah irgend einer Richtung 
GP auf.den Körper wirken müffen. Es fey die Reis 
gung der fchiefen Ebene ABC = u, und der Wins 
tel, unter welchem die Richtung der Kraft P die auf 
AB winkelrechte Linie GF in G ſchneidet oder FGP 
= ß, fo läßt fich unter der Vorausfegung, daß die 
auf AB winfeltechte. ‚Linie GF noch innerhalb der 
Örundfläche Des Körpers fälle, dag Gewicht Q mins 
kelrecht auf AB nach GF, und parallel mit AB nad 
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GE zerlegen. Nun iſt der Winfel DEF = EDG 
== a, und daher der vom Gewichte Q auf AB ent 
ſtehende Normaldruck ($. 20. 1), welcher von der 
Ebene AB aufgehoben wird, oder 

 GF=GD.csDGF=0 cos «a: 
und die Kraft, mit welcher fi) der Körper durch die 
Wirkung feines Gewichts Q längs der fchiefen Ebene 
nach der Richtung GE fortzubewegen firebt, oder fein 
relatives Gewicht 

GE=DG.smEDG=(Q sin a ' 

‚Soll nun der Körper in Ruhe bleiben, fo muß 
P den Körper eben fo ſtark nad der Richtung BA 
‚aufwärts zu bewegen ftreben, als foldyes vom Gewichte 
Q nah der Richtung AB abwaͤrts gefchieht, weil hier 
die Normalpreffungen nicht in Rechnung kommen fürs 
nen, da folche von der feften Ebene AB aufgehoben 
werden. Man zerlege daher die Kraft P nad GF 
auf AB winkelrecht, und nah GK mit BA paralld, 
oder dem refpectiven Gewichte von Q grade entgegen 
geſetzt, alsdann ift der Winkel 

IGL=GIK=ß 
und man erhält den Lrormaldrucd auf AB, welcher | 
von der Kraft P entſteht ($. 20.) 
GL=GIl.cos1IGL =P cos ß 
und die in parallele Richtung mit BA entfichende 
Wirkung | 
GK=GI.sn GIK=P. sin f. 

Damit der Körper in Ruhe bleibe, muß dire 

Kraft dem relativen Gewichte Q sin @ gleich ſeyn, 
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alfo P sin ß = Q sin =, daher. findet. man, wenn 
Das Gewicht I und die Winkel a, ß gegeben. fi ſi ad, 
für das Gleichgewicht die Kraft 

DD r=70 
oder, wenn P, a und ß: gegeben find, 


Der 
Nennt man den von beiden Kräften. O und. P 
entfichenden Normaldrud = N, fo ift der gefammte Norz 
maldruck auf die Ebene AB = GF + GL.nder 
GO) N=0os@a+tPcosP . 
Bird ans (I) für P fein Werth gefebt, fo iR 
N [sa + Z,00sß] 2= coaasing-+ N 


sin ß 
oder - 








(V) N= mern An | 
oder, wenn in (III) ftatt Q fein Werth aus (IT) ges 
ſetzt wird | 
N- en Loop p= et p 





oder 
(V) N= sin (a + Pf) nuerep, 


. sin a 

Beifpiel, Eine fchiefe Ebene, auf welcher fich eine 
Laft von 1000 Pfund befindet, ift unter einem Winkel von 
30 Grad gegen die Horizontalebene geneigt; man ſucht die 
für das Gleichgewicht erforderliche Kraft, welche den Koͤr⸗ 
per am Herabgleiten hindert, wenn ihre Richtung mit einer 
auf der ſchiefen Ebene winkelrechten Linie einen Winkel von 
75 Grad einſchließt. Hier iQ = 10005 a = 30°, 
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ß == 75°, alfo nach (IT), wenn man ſich der Sogarithmen 
bedient, Ä | 
log sin @ == log sin 30° = 9,6989700 
lgQ =1lg 0 = 3 OO 3 — 3 
12, "12,6989700 
log sin P = log. sin 75° = 9,9849438 
2,7130262 - 
wozu bie Zahl 517, 64 ſtimmt. Es ift daher Die zum 
Slechgewicht erforderliche Kraft P == 517,64 Pfund. 
. 193. 
‚ 1. Zuſatz. Weil. über die Richtungen, nach weis 
hen man Kräfte zerlegen muß, bei Anfängern leicht 
Zweifel entfliehen Tönnen, ſo iſt das vorhergehende Ber 
fahren nochmals genau zu erwägen. Man hat nem 
lich den Punft G, auf welchen die Kräfte P, Q wir 
ten. Um von diefer Wirfung zu urtheilen, mußte auss 
gemittelt werden, nad) welchen Richtungen der Punkt 
G ausweicht, welches wegen P nah GK, und megen . 
Q nad) GE erfolgen würde. Ferner ift GF die ein 
zige Richtung, nach welcher der Punft G nit aus 
weichen Tann, und man hat daher die Kräfte P, QO 
nach folcher Richtung zerlegt, nach welcher der Punkt 
G fi bewegen würde, und in eine andere, nach wel⸗ 
cher er nicht ausweichen kann. Die Norhwendigkeit 
dieſes Verfahrens laͤßt fich einfehen, wenn man an 
nimmt, die Kräfte P, Q wären nach andern Richtun- 
gen zerlegt, weil alsdann eine jede nad) einer andern 
Richtung angenommene Seitenkraft wieder in eine ſolche 
zerlegt werden konnte, welche auf die Bewegung des 
Körpers wirkt, die hier eigentlich geſucht wird, und in 
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eine andere, welche nichts auf' die Bewegung wirken 
kann, und wie hier von der feſten Ebene AB gänzlich 
aufgehoben wird. Hieraus kann man die allgemeine 
Kegel ableiten, daß es bei der Beſtimmung der 
Wirkung einer Kraft auf einen Punkte, welcher 
nur nach einer gewiſſen Richtung bewegbar ift, 
darauf anfomnıt, diefe Kraft in zwei Seitenkraͤfte 
zu. zerlegen, wovon die eine in die Richtung 
faͤlt, nach welcher der Punkt nur ausweichen 
wuͤrde, und die andere, nach welcher der Punkt 
nicht ausweichen kann, oder nach welcher irgend 
ein Widerſtand die zweite Seitenkraft gaͤnzlich 
aufhebt. 
. 19%. 
2 Zuſatz. Wirkt die Kraft P mit der Ränge 
der ſchiefen Ebene parallel, fo iſt ß ein rechter Win. | 
tel, alſo sin ß = 1, daher 
P=0Osino«. _ 
Nun ift sına = 2, daher verhält fh 
'Q0:P=AB:AC 

oder wenn die Richtung der Kraft P mir der Länge 
der fchiefen bene parallel wirkt, fo verhält ſich 
das Gewicht O zur Araft P, wie die Länge der 
fhiefen bene zu ibrer Hoͤhe. Ä 

3. Zuſatz. Wäre die Richtung der Kraft P- bo» 
rizontal, alfo mit der Grundlinie der fchiefen Ebene 
parallel, fo ift B=90’ — «, alfo sinß = sin (90 — .) 
= cos a, daher $. 192. 1, 

P= 0 tg 
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Weil aber tgt a = 2 ift, fo verhält ſich 
Q0:P=BC:AC 

oder wenn die Kraft P mit der Grundlinie der 

ſchiefen Ebene parallel wirkt, fo verhält ſich das 

Gewicht Q zur Kraft P, wie die Grundlinie der 

(chiefen bene zu ihrer Höhe. 

4. Zuſatz. Die Richtung der Kraft P fen her 
gontal, und gehe wie bisher durch den Schwerpuaft 
G, fo läßt fih, wenn P und das Gewicht Q gegeben 
find, die Lage der fchiefen Ebene beftimmen, bei mel 
cher der Körper im Gleichgewicht iſt, und man erhält 
alsdann 

gta = 5 

Sobald tgt a größer oder kleiner als 5 iſt, kaun 


kein Gleichgewicht entſtehen, und der Koͤrper muß ſch 
entweder abwaͤrts oder aufwaͤrts auf der ſchiefen Ebene 
bewegen, weil in dieſem alle GE größer oder Heine 
als GK wird. 

| . 195. 

Die Reibung zu beflimmen, melde ein Korpe 
defien Gewicht = O ift, auf der fchiefen Ebene ver 
urfacht, darf man nur den Normaldruck N dejlelben 
mit feinen Keibungskoeffizienten  ($. 187.) multipl 
given, fo iſt aN die Kraft welche nad) der Richtung 
der fchiefen Ebene zur Uebermältigung der Reibung € 
fordert wird. Soll der Körper auf der. ſchiefen Eben 
unter der Bedingung in Ruhe bleiben, daß die kleinſte 
Kraft abwaͤrts nach der Richtung der ſchiefen Ebene 
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angebracht, denfelben in Bewegung fest, fo muß ofs 
fenbar die Reibung uN dem relativen Gewichte des 
Körpers ($. 191.) ‚gleich fenn. . Wäre g der Richtungs⸗ 
winkel der Ebene welcher diefem Gleichgewichte ent 
ſpricht, ſo it Q sin o ($. 192.) das relative Gewicht 
des Körpers, daher uN = N sin p, oder weil der 
Rormaldrud N = N) cos p ift ($. 192.) fo wird 
ul oos ꝙ * Q sin e oder 
,= tgt 2 

Hierdurch erhält man ein einfaches Mittel den 
Neibungskoeffizienten eines Körpers für die Reibung der 
Ruhe zu finden, wenn man den Reigungswinkel beobs 
achtet, unter welchem der Körper auf der fchiefen Ebene 
in Ruhe bleibt, bevor er anfängt abzugleiten. Man 
pflegt daher auch g den Reibungewinkel, Ruhewin⸗ 


el oder auch den Winkel des Gleichgewichts zu 


nennen. 

Weil dadurd) da man anftatt des Keibungs: 
eoeffizienten den entfprechenden Richtungsmwinkel g 
einführt, fehr oft die vorgunehmenden Rechnungen ers 
kichtere werden, fo find in der nachftehenden Tafel 
für mehrere Werthe von J die zugehörigen Werthe 
von e angegeben. 
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. zafel 
für die Reibungskoeffizienten ge und die entfprechenben Reibungswinkd e, 


| tgl op | e 
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tgt o | e 
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Aufgabe. Die Bedingungen des Gleig gewiche 
Üines auf der ſchiefen Ebene befindlichen Koͤrpers mit 
Rückſicht auf Reibung zu finden, wenn die Richtung 
der Kräfte durch feinen Schwerpunkt geht, und die 
enzumwendende Kraft zugleich die Reibung Uberwältis 
gen, oder Den Körper mit dem Fleinften Ueberſchuß an 
Kraft erheben ſoll. 

Aufloͤſung. Man ſetze die zur Ueberwaͤltigung 
der Laſt und Reibung erforderliche Kraft = V, fo iſt 
mit Beibehaltung der Bezeichnung $. 192. der Rote 
maldruck auf die Ebene AB, Figur 101., 
| OD N-0cwatVosß 
alfo die davon entftehende Reibung = jaN, welche der 
Kraft V nad) der Richtung AB widerſteht. Sell nun 
die Kraft V sin ß, mit welcher die Kraft V den 
Körper laͤngs der fchiefen Ebene aufwärts zw bewegen 
Rrebt, mit dem relativen Gewichte Q sin a und der 
Reibung a N im Gleichgewichte fenn, fo iſt 

Vsinß=Qsina-+a[Qcos« +V cosß] 
daher findet man die zur Ueberwältigung der Reibung 
und für Das Gleichgewicht mit Q erforderliche Kraft 
sum Erheben | 
mn vH 
oder wenn man anſtatt p den Keibungswinfel p ($, 195.) 
sin 0 


dnfühzt, fo ‚wird, wegen a. tgt o = —- 


cp 
> __ sin («+ e) 
am Var 





Zof. IV 
Fig. 101. 
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und jede auch noch fo fleine Vermehrung der Kraft 
V .wird eine aufwärts gehende "Bewegung verurfe 
chen. ‚Wäre die Kraft V nebft & und PB gegeben, fi 
findet man das Gewicht 

av) Q= un RR 7. oder auch 


sina-+ cos u 
sin (2 - o) 
* 2= sin («+e) V. 
1. Beiſpiel. Auf einer ſchieſen Ebene, welche unlır 
einem Winkel von 30 Grad gegen den Horizont geneigt I, 
„ befindet fich eine Laſt von 1000 Pfund. Die Kraft, weie 
mit dieſer Laſt und der Reibung im Gleichgewichte fen 
fol, wirft unter einem Winkel 4 von 75 Grad. Rus 
fucht die Kraft unter der Vorausſetzung, daß bie Reibung 
dem fechöten Theile des Orucks gleich ſey. Hier ift O=IM), 
um} a = 30%, # = 75°, daher bie Kraft 
1000 (0,5-# 4. 0,86603 | 
= po — 09825 Pfund 
alfo 180,61 Pfund mehr als $. 192. ohne Reibung. 
| Wollte man die Kraft V nach (II) berechnen, fo 





hier o = #77 44", alfa + o 390 7 


ß — 0 = 65° 3% 16”, ‚daher wenn man fich der Logu 
rithmen bedient 
log sin («+ o) = 9,8031630 
lg O= 3 
 12,8031630 
log sin (? — eo) = 9,9591533 


log V = 2,8440097 lo 698,25 wit oben 
Will man nicht bis auf Secunden genau rechnen und It: 


oe = 9° 238°, fo findet man V = 698,34. 
2. Beifpiel. Für O = 1000, u}, a3, Pr 


£ = 1%0° wird sin A = sin 60° und con = — m N 


daher die Kraft nad (U) - 


t 
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1000 (0,5 + £ . 0,86603) 
v- — Fra = 678,71 Pfund. 


Nah (I) findet man @ + oe = 39° 277’ 44" und 
8 — o == 110° 32 16" alfo sin (P— o= sin 69° ran 
daher 
log sin ( +e) = '9,8031630 
gQO= 3 
‘  12,8031630 
log sin (d— e) =. 9,9714804 
log V = 2,8316826 = log 678,71 wieoben. 
| 197. 

1. Zufan, Für B= 90 Grad wird die Kich- 
tung der Araft V mit Der fchiefen bene paral⸗ 
fel, und weil alsdann sin = 1udcoaß=0 
it, fo erhält man die Kraft, welche zugleich die Reis 
bung überwältigt, oder 

d) V=(sina + u cos a). 
Beifpiel.. Für O == 1000 Afand, om. 30 Grad, 
md u = 3 iſt die Kraft 

-V = 1000 (0,5 +3. 0,86603) = 644,34 Pfund, 

"Wird, die Ebene horizontal, fo it « = 0, als 
ſo V == u, wie erfordert wird ($..187.). 

Bei einer vertikalen Ebene iſt a — 90°, alſo 
V0. 

Die Kraft v erhält bei einerlei Laft Q ihren 
größten Werth, menn der Neigungswinfel. « fo ges 
nommen wird, daß 

. a ootg * 


iſt. Alsdann erhaͤlt man 
V Q(ein cotg d cos) = —— 


sin ui + coga? 


* — 
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oder 
. IM) V=0osea. 
Es ſey u = +, fo iſt in diefem Galle 
.cotg & = 0,16666 = cotg 80° 37, Für Diefen 
Winkel ift nach (D) oder (II), wenn Q == 1000 ges 
ſetzt wird 
V = 1013,807 Pfund. 
Für a = 79 Grad if V = 1013,429 und 
für & = 81 Grad ift V = 1013,761 Pfund, 
alfo in beiden Fällen Eleiner als 1013,79. | 
Um den Werch zu finden, für melden P am 
. größten wird, fehe man « in der Öleichung m als 
veraͤnderlich an, fo iſt 
= = (0090 — sind) Q= 0, alſo p = cotga und 


eY_ (— sin & — u.Cos &) () eine negative Groͤße, 


folglich iſt für a = cotg a die Kraft V ein Größtes. 
Die Laft Q wird daher auf einer ſchiefen Ebene, 
bei welcher die Kraft mit der Länge der Ebene paral⸗ 
(el! wirkt, den meiften Kraftaufwand zur Aufwärtsbes 
wegung erfordern, wenn die Tangehte von a dem Nee 
bungskoeffizientn p gleich ift. 
Eine größere oder geringere Neigung der fchiefen 
Ebene. erfordert einen zur Fortbewegung der Laſt ges 
ringeren Kraftaufwand; den Eleinften wenn = = O 
oder wenn die Ebene horizontal wird, weil hier vom 
Abwärtsziehen nicht die Rede ift. 
$. 198. 
2, Zuſatz. Für B= MW’ — a wird die Rich 
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sung Der Araft V borisontal, alsdann ift sin ß 
— co aınd co ß=sina, _ 
Daher $. 196. (II) die Horizontalkraft, welche vu 
Der Reibung das Gleichgewicht hält 
sina+ ucosa tgta+p Ippcotge 
Vene = erging | 
Seifpiel. Für Q = 1000 Pfund, @ == 30°, und 
# = 5 findet man bie Kraft ' 
y „— 05773503 +, 3) 1000 
1-7. 0,5773503 
Bei einer horizontalen Lage der Ebene iſt «=O, 
alfo V=R0. Dagegen wird der Nenner 1— nutzte 
==0, wenn cotg wu = iſt, es muß daher ie diefem 
Falle V unendlich groß werden. Es giebt alfo, wenn _ 
cotg a = u ift, feine Kraft, welche der Neibung und 
Dem Gewichte Q dergeftalt dag Gleichgewicht‘ halten 
Tonnte, daß bei dem geringften Ueberſchuß an Kraft 
eine Bewegung erfolgte. 
§. 19. 


Aufgabe, Auf der fchiefen Ebene befindet ſich 
eine Loft Q, welche durch die Reibung und eine im 
Schwerpunkte der Laft anzubringende Kraft V’ am 
Abgleiten verhindert werden fol; wie groß muß Die 
zum Erhalten des Körpers erforderliche Kraft V’ feyn, 
damit feine abwärts gehende Bewegung erfolgt, 

Auflöfung. Da hier die Kraft nicht mit der 
Laft und Reibung wie $. 196., fondern die Kraft 
und Reibung mir der Laſt im Bleichgewichte 
ſeyn foll, fo erhält man, wie $. 196., den Normalbrud 

Srfter Band. © 


= 823,22 Pfund. 
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N=0cos«a+ V cos ß 
. alfo die Reibung = uN, daher 
Vsinß+u(lcosa+ Vcosß)=0Qsina 
daher die Kraft, welche das Abwärtsgleiten der Laſt 
verhindert, oder die zum Erhalten der Laſt erfordert 
wird sin a — a cos @ 
DD Varna? 
oder wenn man k = tgt o feßt 
sin (a — 0) 
‚=: mer 
und jede noch fo Eleine Vermehrung der Laſt oder Ver⸗ 
minderung der Kraft wird das Gleichgewicht aufheben. 
Wäre V' nebft « und ß gegeben, fo findet mar 
die Laft 
MD) eV au 
Na 
Beifpiel, Eine ſchiefe Ebene, unter einem Winkel von 
30 Grad gegen den Horizont geneigt, ift mit einer Laſt von 
1000 Pfund beſchwert; wieviel Kraft wird man anwenden 
müffen, um zu verhindern, daß die Laft nicht herabfinft, 
wenn die Richtung der Kraft mit dem Horizont einen Bin: 
kel von 75 Grad einfchließt. Hier it Q = 1000; a =}, 
ß = 75°, und wenn u =% angenommen wird, fo erhält 
man bie Kraft 
V= rn = — 352,46 Mund, 
alfo 165,18 Pfund weniger als 8. 192. ohne Reibung. 
200. 
1. Zuſatz. Wird ß = 90°, fo ift die Ride 
tung der Kraft V’ nic der Länge der fchiefen 
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bene parallel, und man erhält für diefen Fall, weil 
sin B = 1 und cos ß = O.ift, die Kraft, melde 
nebft der Reibung den Körper am Herabfinfen hindert, 


oder 
0D Verka a—ucocd,. 
Diefe Kraft wird — 0, wenn sin a — 0084 
== 0, oder wenn | 
ID) = tgt o 
if. In diefem Galle wird Feine Kraft erfordert, den 
Körper in Ruhe zu erhalten, weil fein relatives Ges 
wicht der Reibung das Gleihgewicht hält, Der Wins 
tel a heißt aledann der Ruhewinkel ($. 195.). 
Füru=Hiftigta=0,1666667 =tgt 9’ 27’44, 
daher wird ein Körper auf einer fehiefen Ebene, deren 
Neigungswintel gegen den Horizont 9 Grad 27 Mis 
nuten 42 Secunden beträgt, in Ruhe bleiben, wenn 
die Reibung dem fechften Theile des Druds gleich iſt. 
Bei einem Eleinern Neigungswinkel wird Bewegung 
erfolgen, aber nicht wenn der Winkel bis zu O Grad 
abnimmt. 
Fuͤr =} ifttgta == 0,3333333—tgt 18°26°6”, 
Beifpiel. Die fepiefe Ebene iſt unter einem Winkel 
von 30 Grab gegen den Horizont geneigt, man fucht bie 
erforderliche Kraft, welche nach paralleler Richtung mit der 
Länge ber Ebene einer Laſt von 1000 Pfund das Gleiche 
gewicht hält, wenn a = 2 ifl. Hier wird ‚= = 100, 
«== 30 Grab, alfo (T) die Kraft 
V = 1000 (0,5 — $ . 0,86608). == 855,66 Pfemb. 
(, 201. 
2, Zufan. Wenn die Richtung, nach wel: 
S2 
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cher bie Arafe V’ wirkte, horizontal oder = MM — a 
ift, fo erhält man $. 199. die Kraft 


__ soo —ycosa tgta—n 
V= — —25 0 


Beiſpiel. Waͤre O = 1000 Pfund, .a == 30° und 
w = }, fo findet man bie Kraft 


000 (0,57735 — 
V= — mn et Pfund. 


$. 202. 


Aufgabe. Unter welchem Winkel muß die Kraft 
wirken, damit zum Erheben und Erhalten einer Laſt 
auf der ſchiefen Ebene, mit Ruͤckſicht auf Reibung, die 
kleinſtmoͤgliche Kraft anzuwenden iſt. 
Aufloͤſung. Zum Erheben einer Laſt wird nach 
$, 196. die Kraft 

—_ sine} pcoe sin (a + g) 
| ‚= en — 2 
und zum Erhalten $. 199. die Kraft 


sin a == a Co8 sin {a = 0) 
= ra nr? Afarden, 


Beide Bedingungen laſſen ſich ganz allgemein durch 
sms X „cos sin (@ 3 0) ar 
Veen 

ausdrüden, wo die obern Zeithen für das Erheben, 
und die untern für das Erhalten der Laſt gelten. 

Man nehme den Winkel B als veränderlich an, 
fo erhäle die Kraft V ihren Kleinften Werth, wenn der 
Nenner sin (B Fe) am größten wird. Der größte 
Sins it aber sin 90°, daher wid E Fe = M 
oder 








"B=-MW re 
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wo das obere Zeichen fir die Bleinfle Kraft zum 
Zrbeben, und das untere für die kleinſte Kraft zum 
Erhalten der Laſt gilt. 


Unter der Bedingung daß 6 den vorftchenden 
Werth erhält, finder man die kleinſte Kraft 
v-ß( sin (a + e). | 

dur a = 30’ und u = 3 wid e = 9 26 
alfo Die Fleinfte Kraft zum Erheben der Laſt, für 
B= 99 3, 
OO NV=( sin 3% 28° = 0,635629 . Q 
und die kleinſte Kraft zum Erhalten der Loft, für 
B = 80° 37, 

V=0( sin 20 8 = 0,344206 . Q. 

Kommt es lediglich darauf an, die Laft Q auf 
der fchiefen Ebene in Ruhe zu erhalten, und das Her⸗ 
abfinfen zu verhiten, ohne auf das Gleichgewicht. wel⸗ 
des zum Erheben oder Erhalten der Laft erfordert 
wird, Rüdficht zu nehmen, fo läßt fich leicht Einfehen, 
daß wenn a, P, 1 und () gegeben find, eine unzäl- 
Üge Menge verfciedener Kräfte im Stande it, die 
KR Ql in Ruhe zu erhalten. Dean nicht nur. die 


Kraft 
=: sin in ( + erog 


federn auch die Kraft 


sin (a — 0) 
V= mer; 


erhält die Baft Q in Ruhe, Daher müffen auch alle 
‚Kräfte, welche zwiſchen V und V’ fallen, die Laſt QO 
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in Ruhe erhalten, bei jeder größern oder Heinern Kuft 
muß aber Bewegung erfolgen. 
$. 208. 

Aufgabe. Die Bedingungen anzugeben, untt 
welchen ein auf der fchiefen Ebene befindlicher Körper 
in Ruhe bleibt, wenn die Kraft, welche das Gleichge⸗ 
wicht halten fol, nach horizontaler Richtung wirkt, 

ohne daß diefe Richtung durch den Schwerpunkt des 

Körpers geht. 

Auflöfung. Die Lage der gegebenen fchiien 

Zaf. IV. Ebene aA, Figur 102., werde durch den Neigungk 

Big. 102 yinfel aAo = D beftimmt, welchen die fchiefe Ebene 
mit dem Horizont einfchließt, und der Körper BC, dep 
fen Gewicht O iſt, berühre die ſchiefe Ebene aA is 
dem einzigen Punkt B. Nach horizontaler Richtung 
CC’ fey in C eine Kraft C dergeftalt angebracht, daß 

die Punfte B und C in einerlei auf der Fläde aA 
voinfelrechten Vertikalebene liegen, fo fol die Kraft C 

mit dem Gewichte O, welches im Schwerpunfte G 
nach vertikaler Richtung G'GO mirft, im Gleichgo 
wichte feyn. 

Weil der Körper BC nur in dem Punfte C ge 
halten wird, und in B auf der Ebene aA ficht, fe 
laͤßt ſich auch die in der vertifalen Richtung G’Q wir 
kende Kraft O für das Gleichgewicht nur nad Kid 
tungen zerlegen, welche durch die Gegenwirkungen I 
B und C aufgehoben werden. Man zerlege daher die 
Kraft O im Punkte G', mo ſich die Horizontale 06 
und die Vertifale OG fchneiden, nach den Richtung 
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G’C und G'B, feße den Winkel GG'B = y, fo ift 
die nah G’C wirkende Kraft ($. 19.) 
sin BG’G sin 
=0 in > ern Itsty 
und eben fo groß muß die Kraft C ſeyn, wenn am 
Punkt C ein Gleichgewicht entftchen fol; dies giebt 
DD C=(tgsty 
Der Drud auf den Punkt J a der Richtung 
GB ift ($. 19.) 
sin CG’G Q 
05 BG’C * cos z' 
Diefe Kraft muß von der feften Ebene aA auf 
gehoben werden, wenn ein Gleichgewicht entſtehen ſoll. 


Fiele nun die Richtung G’B des Druds * ſchief 
auf die Ebene aA, fo zerlegt fih die Kraft = 
winfelrecht auf aA nach BN, und längs aA nad) 
BL. Es ift aber, wenn BM vertifal gezogen wird, 
der Winkel 

KBM=BGG=y; MBA=W — aA=W—P; 
alfo KBL=KBM-+MBA=y-+90’—P und 


KBN=90’—KBL=P9—y, daher $. 20. der von. 


* - auf a A entfichende Normaldrud 


an N= 2.00 Kun = 2er, 


cos 5 

und wenn der Drud, mit welchem der Punkt B nad) 
BL längs der Ebene aA getrieben wird, — R ges 
ſetzt wird 


(1) R=_-. sin KBN „ en, 


cos y 
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Dem Rormaldruck widerſtehet die Ebene aA, und hebt 

ihn gänzlich auf; dagegen wird die Kraft R, weil fie | 

durch nichts aufgehalten wird, den Untertheil B Des 

Körpers nad) BA bewegen, und der Aörper Fans 
nue Dann in Ruhe bleiben, wenn noch eine Kraft 
R am Untertheile des Körpers in B nad der Rich⸗ 
tung Ba angebracht wird. Nur dann ift in B feine 
Kraft erforderlih, wenn R = 0, alfo G’B auf der 
Ebene aA winkelrecht ſteht. 

$ 204. 

| Sind die Entfernungen BE=e und CD=h, 
Kot. V. Figur 102,, gegeben, und man foll mit Huͤlfe derſel⸗ 
Big. 102. pen und dem gegebenen Neigungswinkel ® der fchiefen 

| Ebene aA, die Horizontalkraft C in C, und die nad) 
Ba erforderliche Kraft R für das Gleichgewicht finden, 

: wenn () das Gewicht des Körpers bezeichnet, fo ift 
e=htgty, alfo $. 203. I, die Horizontalkraft 
nC,oer 

0 C=z0% 
Weil sin (D—Y) = sin O cos Yy — 005 siny 
ift, fo erhält man $. 203. (II) 
R= (0 (sin ® — cos ® tgt y), oder man findet 
die fuͤr das Gleichgewicht erforderliche Kraft, melde 
nad) der Richtung Ba wirken muß 
(Wa) R=0(sin®— cos ) = Q sin ®— C.cosQ, 
wobei: gu bemerken ift, daß R negativ wird, wenn 

008 ® größer als sin® if. Man muß daher diefe 
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Sraft nach entgegengefehter Richtung BA anbringen. 
Rennt man alsdann die zur Erhaltung des Gleichge⸗ 
wichts nach der Richtung BA erforderliche, Kraft 
= R', fo findet fid) 
did) P=CcsoP — N sin P- 

Es iftfernercos(P—y)=cosPcosy-+sinPsiny, 
daher nach $. 203. (II) 
N=0( (cs® + sin D tgt y), oder man findet 
den Normaldruck 


au N=Q(cosP-+sinP)=QcoP+Csin®. 
Der Drud N werde nach horizontaler‘ Richtung 
BH in die Kraft H; und nach vertikaler BM in die 
Kraft O' zerlegt, fo ift der Winkel BM= Pd und. 
HBN = 90° — ©, und man findet den horigontas 
fen Drud gegen die Ebene in B, oder 
(IV) H=NsinP=0 (cos9-+7sin P)sin ® 
und den Bertilaldrud in B 
(V Q=Ncap=0Q (oosP-+zein P)cosP. 
Wäre die Kraft R, welche das Abgleiten des 
Punkts B nad) A verhindert, nicht befonders am Koͤr⸗ 
per BC angebracht, fondern ſtatt derfelben ein Hin⸗ 
derniß in der Ebene aA, etwa eine Hervorragung, 
Reibung u. dgl. vorhanden, fo daß ſich der Körper 
BC zwar um B bewegen, aber nicht davon entfernen 
kann, fo muß nunmehr die ganze Kraft u welche 
aus den Kräften C und O nach G’B entfpringt, von 
der Ebene aufgehoben werden. Diefe Kraft iſt 
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= — und man erhält Daher, wenn die gange Wir⸗ 


fung, welhe aus den Kräften C und O entfpringt, 
von der Ebene aA aufgehoben wird, den Horizontale 
dDrud in B, oder 

v) H=— .iny=20=C 
und eben fo findet man den Vertikaldruck 

vn (= .-.oy=(. 

Wenn Daher die fhiefe Ebene aA die Wirkung 
der Kräfte O und C aufbebt, fo ift der Vertikaldruck 
in B dem Gewichte O des Körpers, und der Horizon⸗ 
taldruck H in B, dem SHorigontaldrud C gleich. 

Endlich erhält man noch aus (II a) 

R=0sın® —C cos D und aus (II) 

=0 cos P +C sin P; werden beide Gleichun⸗ 
gen quadrire und zuſammen addirt, fo ift 

(VIII) R+-+- N=0+C 
welches man auch aus der Figur ableiten fonnte, weil 
die im Punkt G' wirkenden Kräfte mit den im Punkte 
B im Sleichgewichte feyn muͤſſen. 
$. 205. 
Zuſatz. Wird der Winkel © = 0, oder liegt 


. die Ebene aA, Figur 102., auf welche ſich der Kir 


per BC flüge, wagerecht, fo ft in P=0 ww 

cos ® = 1, daher das Gewicht des Körpers 
DQ=C 

Die Kraft, mit welcher der Körper nad) der horigon- 

talen Richtung BA wirkt 


⸗ 
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R=— 0 
der wenn fich R auf die entgegengefehte Richtung Ba 
aicht, fo findet man den Horizontaldruck 
m R=C=50Q 
Der Normaldrud ift 
dl) N=0, 
Die aus diefem Normaldrud entfpringende Hori⸗ 
entalkraft 


H=0 

md endlich der Bertifaldrud 
Ä mY=0. 

$. 206. 


Wirken außer den Kräften O und C Feine an- 
dere auf den Körper, welcher ſich auf-der fchiefen Ebene 
befindet, fo muß die Kraft R = O werden, wenn der 
Körper ohne Reibung auf der Ebene im Gleichgewichte 
Bleiben fol. Dies ift der Gall, wenn $. 203. (I) 
sin (d — y) = 0, alfo wenn P=yY ift. Für dies 
fen Fall ſey Figur 102. a’A’ die Lage der fchiefen 
Ebene und ihr Neigungswintel a A’0’ = a, fo if, 
wern BD horisontal und CD vertikal gezogen, und 
der Abſtand der Vertikale GQ von B oder BE=e, 
und die Höhe des Punkts C über der HorisontaleBD, 
nr CH = h gefeßt wird, e = h tgty, oder weil 
igt tgt a ill, 

D) tta=; 
weides die erfle Bedingung für das Gleidyge 


Auf. IV, 
Big. 10%. 
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wicht des Körpers auf Der fchiefen Ebene A’a’ ifl, 
wenn alle Hinderniffe des Bewegung, wodurch Das 
Abgleiten gehemmt werden Lönnte, bei Seite geſett 
werden. 
Als zweite Bedingung erhält man $. 203. L 
(U) C=P tet a, da auch Q=C ootga. 
Iſt daher durch die Größen e und h die Stellung 
eines Körpers bekannt, fo kann daraus die Reigung 
der fchiefen Ebene und die Horizontalkraft C te 
das Gleichgewicht gefunden werden. Wird hingegen 
ict æà * fo muß dee Körper abwärts gleiten, und 


wenn tgt u< > ift, fo erfolgt eine Bewegung nah 


entgegengefebter Richtung. 
Der Normaldruck auf die Ebene Ala ſey N, fo 
erhält man für R= 0, y=a, daher iſt nad) $. 203. 
(U) der Normaldruck 
AD N=... 
Die Normaldsud werde nach horizentaler Richtung 
BH in eine Kraft H, und nach vertifalee BM in eim 
Kraft O’ aufgelöft, fo erhält man ($. 20.) den Hoti- 
sontaldrud: in B 
(V) HB=Nsna=0tga =C 
und den Vertitaldrud in B 
N O=Nosa=OQ. 
Es iſt daher der Horizontaldrud C in eben fo greß, 
als der Horigontaldrud in B, und der Vertilaldeed 
in B ift dem Gewichte des Körpers gleich. 
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§. 2%07. 


Die $. 203, gefundenen allgemeinen Säge laſſen 


ſich eben fo ableiten, menn man die Lehre vom Hebel 
oder das $. 69, erwieſene Grundgeſetz der Statik an⸗ 
wendet. 

Wird die Lehre vom Hebel angewandt, fo ſey mit 
Beibehaltung der im vorigen $. angenommenen Be⸗ 
wichnung, nad) Figur 103., ED = c, der Winkel 
BCD = w, und die verlängerte Vertikallinie OG 
khneide BC in G’, fo wird vom Gewichte Q auf die 
Punkte C und B ein vertifalee Drud entfichen, wel⸗ 
her fih wie G'B : G'C oder wie EB: ED oder 
wie e:c verhält. (ſ. 42.) Es iſt daher der vertilale 
Druck in C 

=. 
und der vertifale Drud in B 
cQ 


gu —— 


e.e+6 


Der vertikale Drud in C werde nach herigontaler 


Sır. IV. 
Big. 103. 


Bichtung CC’ in eine Kraft C, und nad der Ride 


mg CB in eine u K — fo iſt (& 19.) 


—etryme 
Der vertikale Drud in B kann nad) der Kißrung 
BA’ und winkelrecht auf aA nad BN zerlegt werben, 


md weil ABM = 90° — D und MBN = ®, fo. 


ehält man $. 19. den Druck nad) der Richtung BA 
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—E * sin ® 

und nad der Richtung BN den Normaldrud 
= * cos ®. 

Bon der Kraft K, melde in B nad der Ri 
tung BI wirkt, entfteht ebenfalls ein Drud nah BA, 
und ein Normaldrud nah BN, und weil der Winkel 
ABM =90° — 9, MBK =u, alſo ABK=90’— Ps 
und KBN=P— u ift, fo erhält man die Kraft nah 
der ae BA= 

sin (d — u) = DO 
und den won I nach der Richtung BN entfichenden 
Rormaldrud — 


K.cos (0 u) = Zee 


(e + c) cos o 

Beide Preffungen nah BA zuſammengenommen 96 
ben die Kraft h x 

_RQsinp eQsin(p—e) __ csing-Fesing—ecospigie 
=. rc — — = com | 
wenn nemlich cos (D — w) aufgelöß: und der gan 
Ausdruik abgekuͤrzt wird. 

Die beiden Preſſungen nach der Richtung BN 
* fuͤr den geſammten Normaldruck auf Aa 

Nee + m — — —AãſD 

Um zu überfehen, daß die Ausdrüde [1], [U] 
im mit ‘den $. 204. gefundenen uͤbereinſtimmen, a 
gu erwägen, daß BD = CD tgtw oder e +c==higtıs 
fit, dies giebt 
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c=httw—e; 
wird diefer Werth flat o in die Gleichung [I] gefept, 
fo hält man wie im vorigen $. 
DD C==Q. 
Eben diefen Werth ſtatt c in [II] gefegt, giebt 
(U) R = (sin ® — — 00 ®) N. | 
Auf gleiche Art findet man aus [IN] 
(I) N.= (cos ® + — sind) (. 
$. 208. 

Wil man das Orundgefeg der Statik $. 69. 

anwenden, um eine Vergleichung zwiſchen den Kraͤf⸗ 
M0,C,R,N zu erhalten, fo find drei Gleichungen 
erforderlich, um jeden einzelnen Werth aus einem ges 
gebenen zu beftimmen. Man ſetze daher, daß der Koͤr⸗ 
xt BC, Figur 104., in die parallele Lage "B'C' 
fomme, und daß der Punft B’ in die Ebene Aa falle, 
fo find die nad) parallelen Richtungen zurüdgelegten 
Vege, von O—= EC, vn C = — cl, vunk=— BB 
ed von N == 0, alfo $. 69. on 
0.86 —C.cC—R.BB = 0, oder wenn 
BCl = Cl ei geſetzt wird, -fo iſt 
6 = sin O und cC = cos O, daher 
tin O — Co PP —R=0 I. 
„ Um zur zweiten Gleichung zu ‚gelangen, nehme 
Man an, daß BC in die parallele Rage B’C" fomme, 
hin C in die verlängerte Vertikallinie DC fällt, fo 
# der Weg von O = — GC" von C = 0, von 
18 bB und ven N B, do 


23 
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R.bB—0.CC'+N.bB'=0, oder wenn um 
GG'=BB=Cqd=1 feet, fo ik bBB=mf 
und bB" == cos O, daher 
Rsin & — 4— Mcos O = 0 [I 

und wenn endlich angenommen wird, daß der Punk 
B unverändert an derfelben Stelle bleibt, fo daß BC 
in die Lage BC” kommt, wobei die Bogen CC” und 
CC” fo Außerft Hein angenommen werden, daß ma 
fie als grade Linien in Rechnung bringen kann, fo iß 

— g’C” der Weg von Q, und c’C der Weg von, 
die Wege yon R und N aber = 0, daher 
| C.‘c—Q. ee =. 

Es iſt ferner der Dorausjegung gemäß in den Ahalı 
en rechtwinllichten Dreiecken 8 GG" und o CC de 
Winkel CC" CC" uw, und weil ſich wohl 

_G6C":CC"—=BE:BD=e:e-+o, ſo iſt 
CC" = e — c GG", folglich 

Cl. GG”. cos » m 

gG’ = GG”. sin w, daher. 
C. . GG. coSV — Q.GCC” sinw=0 de 
* —Q izt O. Es iſt aber 
BD = CD.tgtw odere Po h tet oʒ dies giebt 
CE — gt. = 0, ode 
() C= = 0. 
Diefen Werth in die Gleichung [I] gelegt, giebt 
MD R=QiuP—;I us P 
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und dieſen Werth in [IT] gefebt und abgekürzt, giebt 
(IT) need 1 0 sin ®. 
$. 


Aufgabe. Ein —* Viettellreis oder Qua⸗ 


drant ſoll dergeſtalt auf eine ſchiefe Ebene geſtellt wer⸗ 
den, daß eine am Obertheil deſſelben angebrachte Ho⸗ 


rizontalkraft ein Gleichgewicht hervorbringe; man ſucht 


die Groͤße dieſer Kraft und die Lage der ſchiefen Ebene, 


vorausgeſetzt, Daß der Mittelpunkt vom Miertelkreife - 


mit Dem Stuͤtzpunkt auf der fchiefen Ebene in einerlet 
Horizontale falle. 

Aufloͤſung. Des Viertelkreiſes CFB, Figur 
105., Halbmeſſer ſe CD = DB = r, fein Gewicht 
O und fein Schwerpunkt liege In G. Für die Ver 
eitale GE fin BE = e, und der gefuchte Winkel, 
welchen die fchiefe Ebene BO mit der Vertikale CO 
einfchließen muß, oda BOC=u. Nach $. 85, (I) ift 

BE=e=r(1— -)= 0,6338. 


Hieraus erhält man für den Lreigungewintel der. 


fchiefen Ebene, auf welcher der Viertelkreis | um Gleich» 


gewichte ift ($. 206. I.) 
tgta= — = 0,36338 = tgt 19° 584”. 


Die in C für das Gleichgewicht erforderliche Hori⸗ 


gontalkraft ift alsdann ($. 206, H) ==9, oder 
C=(1- )0 = 0,36338 0 
oder beinahe C = KO 


und eben fo groß HM der Horizontaldruck im Puntte B. 
Erſter Band. z 


Zaf. IV. 
Fig. 106. 
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Wäre das Gewicht Des Viertelkreiſes Durch feine 
Länge ausgedrüdt, fo. it Q = Fr, daher die Hori⸗ 
zontalfraft 

= (5 — 1)r = 0570796 r 
öder beinahe C = $r. 
$. 210. | 

Zuſatz. Wäre der Bogen CB, Figur 106.; ein 
heil desienigen Viertelkreiſes, deflen Scheitel in C 
liegt, die Länge des Bogens BC = v, fein Sewicht 
=G6Gv;CD=,„BD= y, de Halbmeſſer — r 
und BE= 6 der Horigontalabftand des Schwerpunfits, 





ſo iſt g. 841. 


e = y — 7 
alſo $. 206. I. für den eigungewinkel a der ſchie⸗ 
fen Ebene BO 


— 1i_.L 
tgt u z 7 


und fuͤr die zur Erhaltung des Gleichgewichts in C 


oder B erforderliche Horigontalfraft $. 204. I. 

G= (2 — =) Gıw= (— )6. 

Je kleiner x wird, deſto näher wird y= v, und 
endlich fr x = 0 med y = v, alſo = x 
= TI = 2r— oder weil x ⸗O, fo wid 

= ?r. Dies in die vorfichende Gleichung ze 


giebt für x = 0 
Cet—nG=rG 
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oder der Horizontaldrud von dem letzten Kreiselemente 
bei Cift = rG, alfo eine beftändige Größe. 
. 211. | 
Aufgabe. Auf der fchiefen Ebene aA, Figur 
102., befinde fi) der Körper BC, die Kichtung der 
in C erforderlichen Horisontalfraft C gehe nicht durch 
den Schwerpunft; man ſucht die Bedingungen für das 
Gleichgewicht zwifchen der Kraft C, dem Gewichte © 
des Körpers BC, und der Reibung bei B, damit der 
Körper am Herabſinken nad) BA verhindert werde. 
Auflöfung. Der Neigungswintel der Ebene fey 
aAo=P, und GE die durch den Schwerpunft des 
Koͤrpers BC gezogene Bertifale; BE=e und CD=Hh, 
fo ift der Normaldrud in B $, 204. III. oder 


N= (cos® + sin) O=0cosd-+Csin® 
und die Davon entftehende Reibung 


uN = u0Q (cos ® + * sin 9) 


Kal. IV. 
Sie. 41092. 


Die Kraft, mir welcher der Körper in B nah BA ab» 


wärts su gehen ſtrebt, ift $. 204. HL. 
R = (sin ® — — cos P)Q. 
Soll zwiſchen diefer Kraft und der Reibung dergeftalt 
ein Gleichgewicht erfolgen, daß die geringfie Kraft den 
Körper nach BA bewegen Eann, oder daB durch die 
geringfte "Vergrößerung des Winkels D der Körper here 
abfintt, ſo wird erfordert, daß R=yuN ſey; man er⸗ 
hält daher für dieſe Bedingung 
sind — — c08 P=ucod +” sin D, oder 
2 | 
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19 — ut Tigtd oder 
man findet den Winkel OD, unter welchem die fchiefe 
Ebene gegen die Vertikale geneigt fenn Tann, obne ein 


Herabſinken des Körpers zu befürchten, 
e 4 ah 





(I) tgt 0= 1 Dun 
« gtp—a 
ir pigte 


Nach §. 204, iſt ferner die Horizontallraft 


C= = —(), daher für den vorliegenden Fall 
tet — 
mn c= — ‚? 
und eben fo groß ift der Horizontaldruck in B ($. 204, 
VD, fo wie der Vestifaldrud in B dem Gewichte O 
des Körpers BC gleich ift. 
§. 212. 

1. Zuſatz. Sucht man die Bedingungen, unter 
xaf. N. weldhen der Körper CB, Figur 102., nach der aufs 
50. 100 waͤrts gehenden Richtung nicht ausgleitet, fo muß 

die Kraft, mit welcher er nad Ba zu gehen ſtrebt, 
mit der Reibung im Gleichgewichte ſeyn. Nach $. 208. 
11. findet man’ die Kraft, mit welcher der Korper nad 
Ba zu gleiten firebt, oder 


R = (- co ® — sin P)Q 
wird Diefe == „N geſetzt, fo erhält man 
205 P—sinPf=ucsp + < sin ® 
und hieraus findet man den Winkel ®, une welchem 





I, Bon der fchiefen Ebene. 293 


te Körper noch in Rohe bleibt, und nach Ba nicht 
ausgleiten kann 








— > und 
„._ ktore 
h —— — 


Wird D größer als der gefundene Werth, fo muß der. 
Körper ausgleiten. 

Beil C = —Q iſt, fo erhält man die Horizon⸗ 

tolfeafı 
m ce aeg. 
. 213. 

2. zuſatz. Bezeichnet man die abwärts gehende 
Bewegung. des Körpers nad BA durch abfinken, 
und die aufwärts gehende Bewegung nach Ba durch 
auffteigen, fo ift ganz allgemein. 


OD tt = Er und 


hrs 
" tgt 
m = ing 
wo die obern Zeichen für abſinken, und die untern für 
auffteigen gelten. Ein Körper Tann daher nur auf der 
ſchiefen Ebene in Ruhe bleiben, wenn die Werthe von 
O und C innerhalb der vorftehenden Grenzen fallen. 


Beifpiel. Ein Körper, defien Gewicht 1000 Pfund 
beträgt, fol in einer gegebenen Lage auf eine fchiefe Ebene 
geftellt werden, fo dag e=4 und h=10 Fuß if. Man 
ſucht die möglichen Stellungen ber ſchiefen Ebene, bei wel⸗ 
chen der Koͤrper noch in Ruhe bleibt. | 

Die ift Q = 1000, e = 4,h = 10, und wenn 
u == 5 gefeht wird, fo erhält man 








Laf. IV. 
Sig. 107. 


. hs 
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4+3.10 ‚60714 = tgt 31° 16° 

ty = rer = oe 2 In 120 20. 

der Körper wird alfo unter einem Winkel von 31 Grab 
16 Minuten noch nicht abfinten, und unter einem Wihld 
von 12 Grad 20 Minuten noch nicht auffleigen, oder be 
allen möglichen Lagen ber Ichiefen Ebene, wo 9 nicht fi; 
ner als 12° 20°, und nicht größer ald 31° 16° ift, uf 
der Körper in Ruhe bleiben. 

$. 214. 

Aufgabe... Auf dem magerechten Boden BD, 
Figur 107., fteht eine Stange oder Leiter BC, welde 
bei C gegen die vertifale Wand CD fo angelehnt ifl, 
daß die Punkte B, C in einerlei auf der Wand CD 
winkelrechten Vertilalebene liegen. In E hängt eine 
Laft O; man fucht die möglihft geneigte Stellung der 
feiter, damit foldhe noch durch die Reibung in B und 
C am NAusgleiten nady BEI verhindert werde. 

Auflöfung. Die Länge BC fy a, BE =, 
der Gchwerpunft der Leiter liege in der Mitte von 
BC in G, fo it BG >= za. Das Gewicht der fa 
ter fm W, und für den Sal, daß ein Gleichgewicht 
mit der Reibung in B und C erfolgt, fey der Win 
tel, welchen die Leiter mit der vertifalen Band ein 
fchließt, oder BCD = \. | 

Der Horizontgldrud in C fen C, und der Vert⸗ 
faldrud in B= N, fo ift die Reibung in C=eÜ, 
in B = uN, movon erftere nad) der Richtung DE 
und leßtere nad) BD eben fo wirken, als wenn Kräfte 
#C und «N nach diefen Kichtungen angebracht m 
sch. Verden nun ftatt der Wand CD und des dw 





” 
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dens BD die Kräfte C und N angebracht, fo müffen, 
wenn die Leiter in Ruhe bleiben fol, die Kräfte uC, 
C, O, W, uN und N einander das Gleichgewicht 
halten. 

Man ſetze, daß BC, Figur 108. in die parallele 
Lage BC’ fomme, fo daß BB’ vertital und =1 fe, 
fo ift der Weg, welchen O nach parallele Richtung 
($. 35.) durchlaufen hat, = 1, der Weg von G=0, 


one = — CC= — 1, von Q=EE=1, 
von W=G6C=1, von uN= 0, und von 
N= — BB —= — 1, daher $..69. 


- +Q+W—N=0,clfoeN +uC= 9-+w1i}. 

Kommt BC in die parallele Lage B'C’, fo daß 
BB" wagerecht und —= 1 wird, fo ift der Weg von 
C= — CC’ = — 1, von eN = BB’=1, die 
übrigen Wege aber = 0, daher 

— C N=0 oder C=uN. 

Hieraus erhält man in Verbindung mit [I] den 
Vertikaldruck 
DD N = 
und den Horizontaldruck 

DC. 

Um den Winkel P zw beflimmen, fege man, daB 
fh BC um B drehe und in die Lage BC" Tomme, 
fo daß der Winfel CBC” nur Äußerft Elein ſey. Man 
ziehe die Horizontalen Ce, Ee, Gg, und die Verti⸗ 


U/3 


kalen C"c, E’e, G" 5, fo find die Dreiede CC c, 


Taf. IV. 
gig. 108. 
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EE’e, GG”g und BCD einander aͤhnlich, alfo dee 
Winkel | 
(Oe'C=- E"Bo=GG"g= dahet für GC’=4 
EE'= — < und GC"= 13, alfo , 
=: cos Vcl"=dsind;. 

eb" = == sin b; gGC" = 46 sin I. 
Run ift der nad "parallele Richtung zuruͤckgelegte * 
von der Kraft C = cC, von ul = cl”, 
N = — eE‘, von W = — gG”, von Em 
N == 0, daher $. 69. 
C don +uCdeiny—Q sind — E Wdsing=0 


oder mit ——— —, multipligitt, und für C feinen Benp 
ot m, aefgt, giebt 





‚eÄQHW) , #’stQ+W) Wen 
1-4? 1+2° tt — —b0 tgtıb tgtı= 0. 


Hieraus findet man den Winkel , unter melden die 
Leiter noch nicht auegleiten kann 


Beta +tW) 

AD) tty= - A+R)EQ + WW Qt W 
Wird der Winkel L nur etwas größer angenommen 
als der vorftehende Ausdrud angiebt, fo muß die fer 
tee ausgleiten. 

Hängt die Laft D in dee Mitte der Leiter, fo 
wird b == a, daher in dieſem Sale 


(IV) igt = — 7— ee 
Es wird daher ein Stab, deffen Schwerpunft i 
feiner Mitte liegt, wenn man ihn auf horizontal 
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Boden gegen eine vertilale Wand lehnt, nothmendig 
ausgleiten müflen, wenn die Tangente des Neigungs⸗ 
winkels, welchen der Stab mit der Wand bildet, groͤ⸗ 
Ber als - r Pr iſt; vorausgeſetzt daß die Reibung auf 
dem Boden und an der Wand einerlei fen. 

Beifpiel. Eine 0 Fuß lange Leiter fo in einer Ente 
fernung von 15 Zuß mit 300 Pfund belaftet werden, uns 
ter welchem Winkel wird man fie gegen eine vertitale Wand 
ftellen können, wenn bie Leiter 200 Pfund wiegt, und die 
Reibung dem britten Theile des Drucks gleich ifl. 

Bel hier O = 300, W = 200 Pfund; a == 20, 
be 15 uf md a —}$ if, fo ahält man 


== 0,5454 = 18128° 37. 








ut v AmI 
. 219. 
Sufag. - Wird die Laft Q = 0, fo ift 
td 2 und für Q = oo iſt 
Dr | 
41-6-1)- | 
größer als der erfie, wenn — > 2, und Eleiner als 
der erfte wenn — <2 ift; oder wenn die Laſt uns _ 
terhalb der Mitte der Keiter (näher bei B als bei C) 
aufgehängt ift, fo wird L mit Q machfen; wenn aber 
die Laft Q oberhalb der Mitte der Leiter hängt, fo 
wird ı) mit Q ‘abnehmen. 
Bei unveränderter Laft Q waͤchſt , wenn b abe 
nimmt, oder der Winkel ı kann deito größer werden, 
je näher die Laſt am Boden hängt, 





Letzterer Ausdruck iſt 
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IL Rom Keile. 


$. 216. 
Ein fefter prismatifcher Körper, deſſen Querſchuitt 


. ein Dreied ABC, Figur 109., bildet, heißt ein Zeil 
" (Cuneus. Coin), deflen man fi zum Auseinanders 


treiben oder Spalten anderer Körper bedient. Beſin⸗ 
det füch der Keil zwiſchen zwei Körpern, weldye dem 
Eindringen deffelben widerfichen, oder in der Spalte 
EHF eines Körpers EHFIKLN, fo läßt fih nad 
den Bedingungen fragen, unter welchen die Kraft, 
welche den Keil eintreibt, mie dem Widerftande des 
Körpers im Gleichgewichte iſt. Setzt man AC=BC, 
fo it AB der Rüden, BC=AC die Seiten, und. 
die auf AB winkelrechte Linie CD die Länge des Keils. 

Der Körper NK widerftehe bei jedem der Punkte 
E, F, welche von G gleich weit entfernt find, mit ei⸗ 
ner Kraft R dem Eindringen des Keils dergeflalt, daß 
die Richtung des Widerfiandes auf die Seiten AG, 
BC winkelrecht gehe, fo werden fich diefe Richtungen 
EG und FG in einem Punfte G fihneiden, weldyer 
in der Länge DC liegt, weil CE = CHF if. Es 
muß daher irgend eine Kraft Q nach der Richtung 
DG angebracht mit den Widerftänden R,R im Gleich⸗ 
gewichte feyn. Der Winfel ACD=DCBR {y=u, 
fe it EGC = CGF = MW — a, und die dei 
Kröfte Q, R, R wirken auf den Punkt G unter ges 
gebenen Winkeln, daher ift $. 21. IL | 
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QO =2R co (MW — u) =;,2R sin «a und 
Ro. 


2sina. 
eder weil sin a = zo alfo 2 sin a = zii fo 
verhält fi 

0:R=AB:AC, J 
d. h. die Kraft, welche den Zeil eintreibt, ver⸗ 
haͤlt ſich zum Widerſtande auf der einen Seite 
deſſelben, wie der Ruͤcken des Keils zu ſeiner 
Seite, 

Bei den vorftcehenden Unterfuchungen ift Iediglich 
vorausgefeßt, Daß die Richtung des Widerfiandes win⸗ 
felrecht auf die Seiten des Keild gehe, welches man 
auch die Kegel des Borelli nennt. Wird angenom⸗ 
men, daß die Richtung des Widerfiandes horizontal 
oder auf die Länge des Keils winkelrecht ſtehe, fo er 
hält man des Merſenni Regel; auch läßt fich in ges 
wiffen Fällen mit de Ia HSire annehmen, daß die 
Richtung des Widerftandes auf den Spalten EH und 
FF winkelrecht fey. Uebrigens läßt fich von den zus 
legt angeführten Vorftelungsarten wenig Gebraud) 
machen, und weil die Ausführung der Rechnung ſehr 
leicht ift, fo kann folche hier wegbleiben. 

$. 217. 

Aufgabe. Zwiſchen zwei feiten Ebenen A'L, 
Bl, Figur 110., wovon die eine A’I vertikal iſt, ſey zur. ıv.. 
ein Keilftüfd ABB’A', deſſen Gewicht = Q ift, fo Fi 110. 
eingeklemmt, daß die Seiten AA’, BB’ defielben ges 
nau die Ebenen berühren; man ſucht die Preffun- 
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gen, welche vom Gewichte D gegen beide Ebenen ent⸗ 
ſtehen. 

Aufloͤſung. Das Gewicht Q, welches in der 
durch den Schwerpunkt gezogenen Vertikale GO wirkt, 
laͤßt fih auf AA’ und BB’ dergeftalt winkelrecht zer 
legen, daß die Richtungen GC und GN nody inner 
balb der Flächen AA’ und BB’ fallen. Die daraus 
entfpringende Kraft nach Horigontaler Richtung fey 
= C, und die Kraft, welche nah GN auf BB’ win 
kelrecht wirkt, = N; ferner der Winkel A'IB = a, 
alſo NGQ = MW — 0, CCQ = MW ud CGN 
= 180 — u € if daher sin CGOQ = 1; 
sin NGO = coa und sin CGN= sun a 
Nah $. 19. ift aber 
CsinCGN=QsinNGQ und Nsin EGN=PsinCGY 
oder 
Csina=0coaund Nsin — 0O 
daher findet man den Horizontaldruck gegen AA, oder 

)) C=0oıtea 
und den Normaldruck auf BB, oder 
DN= = = 0 cosec a. 


Der Normaldrud N ße fi) wieder nach hori⸗ 
zontaler Richtung NH und nad) vertikaler NL zeries 
gen. Nach horizontaler Richtung erhält man ($. 20.) 

Ncooa O cot a, 
daher ift der borisontale Drud auf die bene 
BB’ eben fo groß als der horizontale Druck auf 
die Ebene AA” 
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Den von N herruͤhrenden vertikalen Druck auf 


BB’ findet man ($. 20) =Nsina—=(Q, es if 
Daher der vertifaleDruc auf Die Ebene BB' dem 
Gewichte des Aörpere AA’B'B gleich. 

. 218 

Aufgabe. Die Kraft V zu finden, welche er⸗ 
fordert wird, den Keil ABC, Figur 109., in die 
E©palteEHF zu treiben, damit der Widerſtand R und 
die Meibung überwältigt werde. 

Auflöfung. Auf beiden Seiten des Keils ent» 
fiehet von dem Widerflande R eine Reibung uR, welche 
bei E nad) der Richtung EA dem Eindringen des 
Keils widerſteht. Von der Kraft V entfteht auf E 
nach ME ein Vertikaldruck — ZV. Es müflen da» 
Her am Punkte E die von den Kräften BR und uR 
nach der Richtung EM entſtehende Preſſungen dem 
Drud 5 V gleich ſeyn. Nun ift der Winkel AEM=a, 
MEG = 90 — a; zerlegt man daher die Wider 
fände R und uR nad) der Richtung EM und dar⸗ 
auf winfelreht, fo find die beiden nach EM entfprin« 
genden Geitenkräfte R sin au und uR cos a, oder 

zV=Rsina-tpR cos a 
oder man findet die Kraft 
"V=2/sina + A cos q) R. 
| 2. 219. 

Sufan. Bleibt der: Widerfiand R umverändert, 
fo wird die Kraft V zur Ueberwältigung deſſelben em 
Größtes, wenn cot a = u wird. Denn man nehme 
a als veränderlih an, und fege == sina + Mona, 


"af. 
gig. 111» 
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fo iſt 
= = 008 @ — 4 Sin a; 
— = — sin a — ucosa, alfo eine negative Größe. 
Wenn alfo cos « — u sin a = geſetzt wird, fo 
erhäle man hieraus u = cot a, wenn z = V cn 
Größtes wird. 

Wäre u —= +, fo iſt 

cot a = 0,1666666 = cot 80° 33’ 44”, 

Für a=0 wid V=2uR, und für a= 90 
wird V=2R, wie nad $. 7. und 187. erfordert wird. 

. 220. 

Bei der Beurtheilung des Druds, welcher ent 
fteßt, wenn Körper zwiſchen zwei unter beliebigen Wins 
keln gegen einander geneigten Ebenen befindlich find, 
wird ganz auf eine ähnliche Art wie $. 203. verfah 
ven. in befonderer Fall ift derjenige, wenn eine Ku 


Iv. gel zwifchen zwei Ebenen AB, AB), Figur 111, 


welche bei A feft mit einander verbunden find, einge 
klemmt wird. Iſt alsdann die Neigung der Ebene 
AB gegen die Vertikale, oder der Winkel ABO= ®, 
und für die Ebene AB’ der Winfel ABO'—=P),, fer 
ner Q das Gewicht der Kugel, und G ihr Schwer 
punft, von welchem auf AB und AB’ die winkelrech⸗ 
een Linien GD, GD! gezogen werden, fo ift, wenn 
GO vertikal ift, der Winkl DECO = 90 — 9, 
und DGQ = 90’ — ©. Der auf ABinD es 
fiehende Normaldrud [m N, und auf AB'in D' =" » 


ev erhält man $. 19, I 
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— ein (900 — 9) — eos 9° 
N mw, R= ern 
und eben fo | | 
— eos ꝙ 
N=z + nern? 
Wird die Ebene AB’ vertifal, fo iſt O 0, 
alſo | 





= = 0 =0 cosec d und 
N —_ - 0=P ce... 
Sur O = 0 wird N = © und N == .0, oder es 
wird eine unendliche Kraft erfordert, die fchwere Kugel 
zwiſchen zwei parallelen: Ebenen im Gleichgewichte zu 
erhalten, vorausgefeßt, daß feine Reibung vorhanden ift. 


IL Don der Schraube. 


4. 221. 

Die Orundflähe AB, Figur 112., eines Cylin⸗ 
ders AB fiche auf feiner Are KC winkelrecht. Man 
nehme auf einer Ebene, aa’ fo groß als den Umfang 
der Grundfläche AB, und zeichne über aa’ ein Rechteck 
a a' d'd, deflen Höhe ad der Höhe CK = AD des 
Eplinders gleich iſt. Jede der Seiten ad und ad 
des Nechteds werde in eine gleiche Anzahl gleicher 
Theile, wie af, fg ... af, fg’ ... getheilt, und die 
Linien af, fg ... gezogen, fo. fann man ſich vorſtel⸗ 
len, daß das Rechte aa'd’d dergeftalt um den Cy⸗ 
linder gelegt werde, daß a auf A, die Kinie aa’ ges 
nau in den Umfang der Grundflähe AB, und die 


Sof. I. 
Big. 112. 
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ganze Fläche des Rechtecks genau auf die krumme 
Oberfläche des Cylinders paffe. Alsdann werden die 
Punkte a und a’ auf A; Fund faufF.-..., dundd 
auf D fallen. Die Linien af, fg‘, gh', hd’ bilden 
alsdann auf. der Oberfläche des Cylinders eine zufam 
menhängende krumme Linie, welche man eine Schra® 
benlinie nennt. | 
Weil. alle Linien wie af), fg’ ..., melde De 
Schraubenlinie bildeten, gleiche Neigung gegendie Grund⸗ 
linie na’ haben, ſo müffen auch alle Heine Theile oder 
Elemente der Schraubenlinie verlängert, die erweitert 
Orundfläche AB des Splinders durchgängig unter gier 
chem Winkel Schneiden, odxe Die Tangenten der Shram 
benlinie fchneiden die verlärk 
ter einerlei Winkel. Diefer Wig 









ben = a feßt, fo müffen fid zwei Zi 

durch den Punft A gehn, und wort. 
Umfang der ©rundflähe AB, die ande a 
Schraubenlinie 'berühre, unter dem Winkel —— 

Ein jeder Theil der Schraubenlinie wie IF" 
heißt ein Schraubengang (Helix. Filet aid 04) ’ 
und die Entfernung der Schraubengänge vo, ik | 
| 





eine den 










der, parallel mit der Are gemeffen, mie A 
die Höhe eines Schraubengantes (Pas de 
Anſtatt der Schraubenlinie kann man | 
Dberfläche des Cylinders eine Hervorragung fo 
gen, daß alle Durchfehnitte derſelben, welche di 
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Ae KC geben, gleich groß find, alsdann heißt der 
Rylinder eine Schraubenfpindel (Cochlea mas), und 
feine Hervorragungen das Schraubengewinde, Man 
hat dreiedigte und vieredigte Schraubengewinde, wie 
Figur 113. und 114., bei welchen ab die Höhe des 
Schtaubenganges, a d der dußere und ce der innere 
Halbmeffer der Spindel if. Wenn lediglich vom 
Halbmeſſer der Spindel die Rede ift, fo wird alles 
mal der mittlere Halbmeſſer oder das arithmetifche Mit 
el zwiſchen ad und ce darunter verſtanden. 

Ein cylindriſch ausgehöhlter Körper, in deſſen Hoͤh⸗ 
lung Vertiefungen eingefchnitten find, in welche die 
Bewwinde der Spindel genau paflen, heißt eine Schraus 


benmutter (Cochlea femina. Ecrou). Spindel und. 


Mutter geben eine Schraube (Cochlea, Yis), bei 
deren Gebrauch entweder Die Mutter feitgehalten und 
die Spindel umgedreht, oder die Spindel feftgehalten 


af. V. 
Fig. 113. 
u. 114. 


ind die Mutter umgedreht wird, fo Daß in beiden Faͤl⸗ 


bei jeder Umdrehung entiveder die Spindel oder 
1 Mutter um die Höhe eines Schraubenganges weis 
idruͤckt. Auch Tann man Spindel und Mutter zus 
I 3 umdrehen. 
e A. . 222. 
⸗ A Die Höhe eines Schraubenganges, Figur 112, 
00 af fen h, und der Halbmeſſer der Spindel 
AFP r, fo ift der Umfang der Spindel =2rr=aa', 
* t ataf tgt a = ni daher finder man 


\ 


fo. ‚tgtda = * 
e drkee Band. 
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oder man erhält die Tangente des Winkels, melde 
der Neigung des Schraubengemwindes entfpricht, wem 
die Höhe des Schraubenganges durch den Umfang de 
"Spindel dividirt wird. 

Der vorftehende Ausdrud gilt unbedingt von der 
Schraubenlinie, welche auf der Oberfläche eines Cyhlin⸗ 
ders befchrieben werden kann. Wenn aber über Der 
"Schraubenlinie ein Gewinde von einer beitimmten Ge 
ftalt angebracht wird, fo liegen zwar alle Punkte der 
Oberfläche diefes Gewindes, welche von der Spindel 
are gleich weit entfernt find, in einerlei Schraubenlis 

miie, und jede diefer Linien, welche som Außerften Punfte 
Taf. V. db, Figur 113. und 114., bis zum innerftien c auf dem 
5 10a Gewinde befchrieben werden Tann, hat zwar mit den 
"übrigen gleiche Höhe des Schraubenganges, aber nicht 
gleichen Neigungswinfel a, meil diefer Winkel für jede 
auf dem. Umfange des Gewindes angebrachte Schraus 
benlinie defto Tleiner wird, je größer der zugehörige 
Halbmefjer r, oder je weiter die Schraubenlinie von 
der Spindelare entferne ift. Gefest, der Halbmeſſer 
für diejenige Gchraubenlinie, welche durch den einen 
der innerften Punkte c des Gewindes geht, ſey ec=|t, 

fo ift 


h 
tgt a = Im 
Fur eine Schraubenlinie, welche durch einen der Aus 
Berften Punkte b des Gewindes geht, fey ae = 1, 
jo iſt 


tgt a = 


— . 
Zar’ 
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%ar>r,alfo "<a. Nimmt man daher als 
mittleren Halbmeſſer der Spindel r = + , wel⸗ 
cher in der Folge kurz der Halbmeſſer der Spindel heis 
fen ſoll, und es iſt tgt a = zZ, fo erhält man für 
a einen Mittelwerth, größer als a’ und Eleiner als a, 
welchen man mit hinlänglicher Genauigkeit i in der Rech» 
nung beibehalten Tann. 

$. 223. 

|  Yufizabe, In der unbeweglichen und hinlängs 
lich befeftigten Mutte DEFG, Figur 115., befinder 
ſich eine vertifale Spindel CK, auf welcher eine Laft 
O zubet; man foll die Größe der am Umfange der 
Spindel anzubringenden Kraft P finden, damit zwi⸗ 
ſchen Kraft und Laft ein Gleichgewicht entſteht. 

Aufloͤſung. Dorausgefest, daß das Gewicht 
der Spindel mit zur Laſt O gerechnet fen, fo ift der 
geſammte Drud vom Gewinde der Spindel auf das 
Gewinde der Mutter = 0. Die gefammte Fläche 
der Mutter, welche von der Spindel gedrüdt wird, 
werde in eine fehr große Menge gleicher Flächen eins 





v. 
Fig. 116. 


getheilt, von welchen die Verlaͤngerung zweier Seiten 


Kdesmal die Are ſchneidet, fo iſt für den mittlern Halb⸗ 
meer der Spindel der Reigungswinkel, nach welchen 
die J auf einer jeden diefe kleinen Flaͤchen abglei⸗ 


a, alſo tgt a = u wo h die Höhe des 
—— und r den Halbmeſſer der Spindel 


bezeichnet. Sf nun die Anzahl Beer Keinen Slachen 


0 Me "52. 


= n, fo riſt der Druck auf jede ſolche kleine Flaͤche 
* ER. Diefe Laft kann man fih in der Mitte der 


kleinen Fläche. vereinigt‘ denken, und weil folbe ner 


wie auf .einer unter dem Winfel & gegen den Hori⸗ 
sont geneigten Ebene ausweichen fann, fo fen die für 


| das Gleichgewicht mit. _ 0, erſorderliche Horiontal. 


kraft = _p, alsdann " 8. 194, : - 
1 nn: 
pP = —-Q ‚tgt & oder 
P=0O'tta= 2-0. 

Da nun die Kraft P an jedem Punkte des Um⸗ 
fangs der Spindel angebracht werden fann($. 64.), 
wenn nur ihre Richtung winfelrecht auf den Halbmeffer 
AC ift, und in eine Ebene fält, welche auf ber Are 
Kc winfelrecht ſlehet, ſo folgt aus der letzten Gleichung 

P:Q=h:?zr 
oder für das Gleichgewicht verhält fich die Araft am 


+ N 


Umfange der Schraubenfpindel zur Kaft, welche 


die Spindel nach der Richtung ihrer Are preßt, 
wie die Höhe des Schranbenganges zum Um: 
fange der Spindel. 

Wäre die Bpindel befeftigt, dagegen aber die 


- Mutter belaftet und frei, fo laͤßt fich dieſer Sas eben 


ſo erweiſen. 
J. 224, 


Zuſatz. Soll eine Kraft P’ am Hebelsorme 


CA’ z= 7 mit der Luft :O im Gleichgewichte feyn; 
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horausgeſetzt daß die Richtung A’ p auf A’C mwinfels 
kech⸗ ſteht, und in einer auf der Are der Spindel win⸗ 


leltechten Ebene fiegt, fo muß, wenn P’ eben die Wirs 
fung als P hervorbringen fol, rP=rP  feon G. 64.). 


Dis giebt P = , alfe I = 7,0, folglich 
die Kraft | e 


eder für das Olcggmite an verhäle ſich Die Kraft p p 
sur Laſt Q wie die Höhe des Scheaubenganges 
som Umfange des Zreifes, welcher die Känge 
des Hebelarme, woran die Arafı wirkt, sum . 
valbmeſſer hat. 
. 225. | 
Weil die Höhe des Schraubenganges gegen die 

Ringe des Hebelarms, woran die Kraft wirkt, nur klein 
iſ, fo folge hieraus, daß man ſich der Schrauben mit 
vielem Vortheile bedienen Tann, wenn es darauf ans 
fommt, eine große Kaft mit einer geringen Kraft fort 
zubewegen. Die Reibung erfordert zwar einen anſehn⸗ 
lichen Ueberſchuß an Kraft, wenn. folche überwältigt 
werden foll, fie verhindert aber auch, daß die Schraube, 
wenn ein Gegendrud entfieht, nicht. leicht zurüdgehen 
kem. Anwendungen der Schraube, bei melden die 
Mutter ımbeweglich bleibt, und nur die Spindel 
umgedreht wird, findet ‚man bei den Hauspreflen zur 
Waͤſche, bei den Drudpreflen, Muͤnzpreſſen, Keltern ıc. 
"Dagegen bei den großen Buchbinders und Zeugpreflen, 
kim Zufommenfchtauben mittelft Bolzen ꝛc. bleibt Die 
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Spindel unbeweglich, und die Mutter wird umge 
dreht. Noch giebt es einen dritten Fall, bei welchem 
die Spindel zwar umgedreht wird, aber nicht fortruͤck, 
Dagegen rüdt die Mutter weiter, ohne umgedreht gu 
werden, wie beim Erhöhen der Schiffe auf dem "Baus 

plage, beim Auffchrauben geſenkter Gebäude zc. Als 

ein befonderer Gall kann auch. noch die Schraube 

obne Ende (Cochlea infinita, Vis sans fin) bie 
ber gerechnet werden, wo eine um ihre Are bewegliche. 
Spindel ohne Fortrüden umgedreht wird. Anflate der 
Mutter greifen aber die Zähne eines Rades zwiſchen 
DIE Schraubengeroinde, und diefe Zähne werden alt 

- dann eben fo wie die Mutter durch die Umdrehung 

der Spindel fortgefchoben, fo daß auch hier in Bezug 

auf Kraft und Widerfiand, die vorher erwiefenen Bes 

dingungen für das Gleichgewicht gelten. Die Schraube 

ohne Ende gehört übrigens zu den zufammengefehten 

Mafchinen, und daher in die Mafchinenlehre. 

| §. 226, 

Aufgabe, Die Kraft zu finden, welche bei der 
Schraube fonehl zum Erheben als auch zum Erhal⸗ 
ten der Laft mie Ruͤckſicht auf Reibung erforderlich ift. 

Auflöfung. Mit Beibehaltung der bisherigen 
Bezeichnung fen V die Kraft, welche der Laſt Q, Die 
nach der Richtung der Spindelare wirkt, und der Kei⸗ 
bung das Gleichgewicht hält, oder mo beim geringfien 
Ueberſchuß an Kraft eine Bemegung der Laſt erfolgen 
muß, fo fann man fi wie $. 223. vorftellen, daß Die 

Loft D auf derjenigen Gchraubenlinie vertheilt ſey, 


III. Bon. der Schraube, 311 


welche durch den mittlern Spindelhalbmeſſer geht, 10; 
daß die Loft unter einem Winkel & gegen den Hori⸗ 
sont abzugleiten ſtrebt. Dieſer wirkt die Kraft V ho⸗ 
rizontal entgegen, daher iſt nach $. 198. die zum Er⸗ 
heben noͤthige “u 
—_ QUru co 1.0) 
cot a — u 
und eben fo kn man, wenn V’ die zum Erhalten. 
der Laft nörhige Kraft bezeichnet, nad) S. 201. 
yv— loeete 
vr ar u 


Es iftaber. 223. tgta=; —,alfo cota= "2". Dicken 


Perth in die obigen Gleichungen geſetzt, giebt die zum 
Erheben nöthige Kraft 
A) V- h+ 2zur Q 


Zar — uh 


und für die zum Erhalten nöthige Kraft iſt 


j h— 2nur 
dl) V= 2sr + a 


Der letztere Ausdrud dient dazu, um zu beurtheilen, 
wie viel. Kraft V’ angewandt werden muß ‚ damit die 

Schraube durch Die Laſt Qnicht zuͤruͤckgedreht wer⸗ 
den kann. 

Wollte man wiſſen, unter welchen Umſtaͤnden ee 
Schraube von der Laſt nicht zuruͤckgedreht werden kann, 
ohne daß zum Feſthalten der Schraube eine andere 
Kr als die Reibung. angewandt werde, fo muß 

V=0,dje bh — Zaur = 0 fm: Lierruo en 
* man die ar a 
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d. h. wenn das Gewinde einer Schraube fo angeen⸗ 
net ift, daß Die Höhe des Schraubenganges, durch der 
Umfang der Spindel dividirt, dem Keibungskoeffiien 
ten gleich ift, fo kann die Schraube in feinen Fak 
durch die Laft zuruͤckgedreht werden. 

Es ſey a = &, fo it Zru = 1,87 = * 
Wenn alſo die Reibung dem ſechsten Theile des Druds 
gleich ift, fo wird eine Schraube von der Laft neh 
nicht zurüdgedreht werden können, wenn auch die Sie 
ihrer Schraubengänge noch etwas größer, als der Halb⸗ 
mefler der Schraubenfpindel ift. 





Neuntes Kapitel 
Dom Rade an der Welle. 





§. 2 27. 


I. einem Cylinder AB, Figur 116., welcher het 


eine Welle (Axis) genannt wird, ift eine Freisfürmige 
Scheibe DE, ein Rad (Peritrochium. Roue) fo be 
feftigt, daß die Fläche des Rades winkelrecht auf der 
pe der Welle ſteht, und eins ohne das andere nidt 
umgedreht werden kann. An den Enden der Dick 
bei F und G find öapfen (Toursllons) in der m 
längerten Wellare angebracht, welche auf Pfansen 
(Sous-bandes) feft liegen, und fi in denfelben leicht 
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umdrehen Tünnen. Bieſe Einrichtung heißt ein Rad 
an der Welle (Axis in peritrochio. Axe dans 
une roue), wo geroöhnlih am Umfange des Rades 
nad) der Richtung der Tangente eine Kraft wirkt, die 
einer Laft am Umfange der Welle, oder auch an eis 
nem zweiten Rade das Gleichgewicht halten foll. 

Liegt die Welle wagerecht, fo heißt das Rad an 
der Welle ein Haspel (Sucula, Zreuil, Tour), und 
wenn die Welle vertikal ſteht, eine Winde oder ein 
Göpel (Ergata. Cabestan). | 

Weil die Kraft am Umfange des Rades auf vers 
fhiedene Weife angebracht feyn kann, fo unterfcheidet 
man noch bei den Haspeln: 

das Seilrad, wenn die Kraft an einem Geile 
wirkt, welches fih an dem Umfange des Rades be⸗ 
finder: 

den Areusbaspel (Sucula), wenn ſtatt des Ras 
des mittelſt kreuzweis durchgeftedter Arme (Seytalae- 
Barres) die Welle umgedreht wird; 

das Spillead (roue de carriere), wo am Um⸗ 
fange des Rades Bproffen, parallel mit Der Bellaye, 
angebracht find;. 

das Hornrad, wo dieſe Sproſſen in der verläns 
gerten Richtung der Halbmeffer des Kades angebracht | 
werden; er 
‚ „den Gornbaepel, bei welchem flatt des Rades 
am Ende der Welle, mo fid die Zapfen, befinden, 
Sandgriffe oder Kurbeln (Haspelhörner) (Manu- 
bria. Manivelles). angebracht fi find; 





314 Neuntes Kapitel, S. 28. 


das Kaufrad, welches aus einem hohlen Rade 
oder einer Trommel (Z’ambour) beftchet, inmerhalb def 
fen Umfang Menfchen oder Thiere durch ihr Gewicht 
eine Umdrehung bewirken. ' 

Bei den Winden oder Goͤpeln unterfcheidet man 
die Erdwinde, welche von Menſchen mittelfl Stan 
gen oder Arme, die durch die Welle geſteckt find, ums 

gedreht werden, von den Pferdegoͤpeln, bei welchen 
lange Arme oder Zugbäume an der Welle befeftigt 
find, die man aber durch Pferde in Bewegung febt. 

Hat die Welle eine fchiefe Stellung, und beſteht 
das Rad aus einer Scheibe, auf welcher fi Men 
ſchen oder Thiere bervegen, um dadurch eine Umdre⸗ 
bung zu bewirken, fo heißt diefe Einrichtung eine Tret⸗ 
ſcheibe. 

$. 228. 
Wirken Kraft und Laft nad Richtungen, welche 
auf den SHalbmeflern des Rades und der Belle win 
kelrecht find, fo ift es einerlei, ob die Welle ſtehend 
oder Tiegend angenommen wird. Nur im Abſicht der 
Reibung an den Zapfen entfteht ein Unterfchied in Abs 
fie der Kraft für das Gleichgewicht. Wird Die Reis 
bung noch bei Geite gefest, und man nennt den Halb: 
Taf. v. meffer des Kades CD = a, Figur 116., den Halle 
Big. 116. meffer der Welle IK = r, de Kraft mn D—=P 
. die eat am Umfange der Welle = Q, fo iſt J 64. | 

= r(), oder die: Fuße. | | 


P= = oder auch 
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P:Q=r:a, 
d. 5. die Kraft verhaͤlt ſich zur Laſt umgekehrt 
wie der Halbmeſſer des Rades zum Salbmefie 
der > Welke 
§. 229. 

Bei dem Kaufrade, wo fih ein Menſch oder 
hier am Umfange innerhalb des Rades befindet, und . 
nur durch fein Gewicht vertital abwärts wirkt, kann 
nur ein Theil diefes Gewichts auf die-Umdrehung des 
Rades verwandt werden. Es fey Figur 117. AC=a zur. V. 
der Halbmeffer des Rades, an welchem in A ein Ges Bi. 117. 
.. wicht P vertifal abwärts wirft; BC = r der Halbe 
mefler der Welle, an deren Umfange die Laft Q hängt, 
und der Winkel, welchen AC mit dem vertikalen Halbe 
meffer CD einfchließt, oder ACD = a. Zerlegt 
man nun die Kraft P nad) AE in der verlängerten 
Richtung des Halbmeſſers CA, und nah AT in der 
Kichtung der Tangente, weil der Punkt A nur nad) 
Diefer Richtung ausweichen kann, fo ift die Kraft nach 

AE=P 00 & - 
welche. keine Bewegung des Rades hervorbringen Tann. - 
Ferner ift die Kraft nach u 

AT=Psna«a . 
und diefe allein haͤlt der Laſt das Gleichgewicht. Es 
ft Daher wie $. 228. - _ 

a.Psing=r(, und hieraus die Kraft 

P= I 


Hieraus ‚folge, daß die e erfordeie Kraft deſto 
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Taf. V. 
Big. 118. 


ur Zu Be 


Kleiner it, je ‚größer der Winkel a wird, oder je höhe 
der Punkt A gegen D liegt. Sie erhaͤlt ihren Hein 
fen Werth- in F am wagerechten Halbmeffer, und ir 
ren größten in D am vertifalen Halbmefler, wo fe 
unendlich groß feyn müßte, um der Laft das Gleich⸗ 
gewicht zu halten. 

Gewöhnlich ift für Menfchen beim Laufrade da 
Mintel a = 20 bis höchftens 30 Grad. Bei einem 
größern Winkel wuͤrde man zwar ein größeres Mo⸗ 
ment erhalten, allein die Stellung des Menfchen wird 
fo fteil und das Auflteigen fo beſchwerlich, daß man 
alsdann nicht auf eine Dauer der Bewegung yon tie 
ner bis zwei Stunden rechnen fann. Für a = 30 
Grad ift sin «= 5, daher in diefem Halle die Kraft 


— 25 
JNA— 7 
\ $. 230, 


Aufgabe, An einem Haspel die Kraft zu fie 
den, welche mit der Laft und der Reibung an den Je 
pfen in den Pfannen das Gleichgewicht hält. 

Aufloſung. Die Kraft V, Figur 118., mike 
am Halbmeffer AC = a des Rades, und die Laft 
am Halbmeſſer BC = rn der Welle. Das Gewicht 


‚des Haspele ſey = M, welches im Mittelpunfte C 


des Zapfens, deffen Halbmeſſer CD = iſt, wertilal 
abwärts. nach CM. wirkt. Der Haspel hat ‚zwar as 
beiden Enden der Welle Zapfen, die auf Pfannen ns 
ben, welche die Zapfen umgeben, und man müßte is 


| ber die Reibung "eines ieden Zapfen 'befonders unter 


Vom Nabe an der Welle. 57 
Suchen, ; Weil: aber hier beide Zapfen gleich. groß und 


von einerlei Marerie angenommen merden „. und weil 


die druͤckenden Kräfte eben ſo fark.. beide Zapfın prefe 


fen, als. wenn. ſolche vereint nur aufeinen Zapfen wirk⸗ 
ten, fo mird man .hier wegen. der Fürzern Darſtellung 
die leztere Vorausſetzung beibehalten. 
Weil von der ganzen Zuruͤſtung, an welſher Die 
Kräfte und Widerflände wirken, nur die Zopfen an 
ihrem Umfange durch ‚die. Pfannen unterſtuͤtzt find, fo 
muß die mitrlere Kraft, welche aus fänmelichen, Kröp 
ten entfpringe, ‚duch „irgend, einen Punkt: im Umfange 
des Zapfen gehen, weil fon kein Oleicheewicht moͤg⸗ 
lich iſt. | 
Iſt 6 dieſer Ponke,, fo müffen ſch kͤmpoiliche 
Kraͤfte, wenn derſelbe unterſtuͤtzt wird, einander im 
Gleihgemicht.:erhalten; auch entſteht auf den Punkt 
G ein eben fo großer Drud, als wenn die Kräfte V, 
Q, M an G nad ihren parallelen Richtungen -in v, 
g, m angebracht waͤren ($. 58.) Man siehe durch 
CG die Linie CR, und- „Darauf winfelrecht. in. &. die 
ine HI, fo laſſen fich die in G wirkenden Preſſun⸗ 
gen nach den Richtungen GR und HI zerlegen, wo⸗ 
son der Druf nah GR keine Bewegung, aber Reis 
bung in der Pfanne verurfacht. Der Drud nah GI 
faͤlt in die Tangente der Pfanne, verurfacht aljo Feine 
Reibung, und muß Bewegung erzeugen, wenn folche 
nicht von der Reibung am Umfange des Zapfens aufs 
‚gehoben wird, weshalb zur Erhaltung des Gleichge⸗ 
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wichts der nach GI entfichende Drud der Reibung 
gleich feyn muß. 

Um die Richtung der Kräfte anzugeben, ſey OZ 
eine wagerechte Linie, welche von der verlängerten Kid. 





tung der Kraft V unter dem Winkel OEV= a, 


und von I unter dem Winkel OFQ == PB geſchnit 
ven wird, Much ſey der Wintel GHC —= 9, d 


her auch 


GOCD RGm — O, und man erhält die Winkl 
HGv=.+9; HGm=0 +9; HGqy=ß+P; 


alſo sin (I0’+P) = cos P und cos (I0P-HP) = — sinf. 


Durch Zerlegung der auf den Punkt G wirlenden 
Kräfte V, M, Q entfpringe nach der Richtung GR 
eine Kraft R, und nach GI eine Kraft R', fo ehält 
man $. 24. 
R=Vsin(a-+®)-+Mc0s®-+Qsin(ß-+P) w 
R=Vcos(a +P)—Msin®-+0cos(ß-+P) 
Die von der Kraft R entfichende Reibung fa 
= uR, fo widerſteht folche der Umdrehung des. Za⸗ 
pfens nach der Richtung CH, und ift der Kraft R 
grade entgegengefeßt, Daher für das Gleichgewicht 
R = uR, oder 
Vos (a 4 0) 4 Q co(@+P)—M sinp=ul, 
aber auch 
IVain (4 4 0) +Qsin(B-+-P9)-+Mcoos$J’—=R’ ww 
[V oos(a+9)+Qoos(B+P)—M sin Pf=pR' 
Die Parenthefen aufgelöft, beide Gleichungen addir,, 
und die Glieder, welche ſich aufheben, weggelaflen, ſo 
erhält man weil 
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sin?’ 4cos 

— ⏑⏑ — —————⏑ —⏑ ⏑ ⏑ —— 

sin(@-+P)cos®—cos(a+P)sinP==sina u. ſ. w. iſt, 

V+0?+M?-+2V0Ocos(ß—a) +2VMsina+2Q0Msinß 
eilt MR. 

Weil die Umdrehung. um den Punkt C erfolgt, fo 

müffen die. entgegengefeßten Momente in Bezug auf 

diefen Punkt einander gleich feyn, $. 53., alfo 

aV=rQ + uoR, daher R? — —— 
Dieſen Werth ſtatt Rꝰ in die obige Oleichung einge⸗ 
führt, role nah V geordnet, und 


. —— = f 
geſetzt, giebt ir 
ve_gy tt [Qeselp + Mine] +r0 Mg +M BETH 0 
und wenn | 

=arl-+f[Qcos(ß— ca) +Msina] und 
. - BerQ—£[Q?+M?+20Msinß] 
gefeßt wird, fo findet man die für das Gleichgewicht 
erforderliche Kraft _ 


vo At rB 


aꝰ — f? 

Beiſpiel. Der Halbmeſſer des Rades ſey 10 Zuß, 
der Welle 1 Fuß, und des Zapfens 1 Zoll. An der Welle 
fen eine Laft von 1000 Pfund angebracht, und bie ganze 
Zuruͤſtung, welche auf den Pfannen ruht, wiege 2000 Pfund. 
Die Richtung der Kraft fehneide den Dorizont unter einen 
Winkel von 50, und die der eufl, unter einem Winkel von 
120 Grad. Sn ferner 4A = Ir fo erhält man 


= 


“ \ 
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a=10;r=1;5;0o = Fuß. 

Q = 1000; M = 2000 Pfund 

« = 50; f = 120 Grad, alfo 

u - rir — 
?=; — 0,000267 

A=10. 1000-++0,000267[1000. c0s70°+4-2000. sin50°1—10000,5008 
B==1000000 — 0,000267 [50000004-4000000 sin 120°]=99770,085 
und hieraus die erforderliche Kraft 


10000,5004 4 123629,0724 __ 
vg = 104867 Pfund, 


Anmerkung. In den Lehrbuͤchern von Zarfien, 
Monnich ꝛc. wirb vorauögefeht, daß der Punkt G, Figut 
118., vertikal unter C in D falle. Dies erleichtert zwer 
die Unterfuchung, und’ die intfiehenden Refultate find mut 
wenig abweichend von ben, hier gefundenen; (m. f. $. 238.) 
allein da biefe Borftellung nicht ganz wahr ift, fo hat man 
hier bie vichtigere gewählt. Man fehe hierüber 

Euleri, 'Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum. 

Rostochii 1765. Supplementum, Capat Ili. p. 364, etc. 

Neuere Unterfuchungen über alle beim Gleichgewichte 
mit Rüdfiht auf Sapfenreibung vorkommenden Beſtim⸗ 
mungsftüde, von Dr. G. S. Ohm, findet man in Crells 
Journal für die reine und angewandte Mathematik. Ber 
lin 1829. V. Band, 1. Heft, Seite 51 u. f. 

231. 


1. zZuſatz. Weil p gegen a fehr Elein ıft, und 


 Febenfalls fehr Elein ausfällt, wie man fi aus den 


berechneten Werthen $. 238, leicht überzeugt, fo Tann 
man f? gegen a? als unbedeutend meglaffen, und a’ 
ſtatt a? — P fegen. Dies giebt die Kraft 


vi + via! — a!B) 


/ = 
Vom Rode an der Welle. 821 
Beiſpiel. Mit Beibehaltung. ber Abmeſſungen in dem 
Beiſpiele des vorigen $. iſt hier die Kraft 
vo DOOR + VER 104.863 Vinnd, 
welches von 104,867 Pfund nur wenig verſchieden iſt. 
23%, 
2. Zuſatz. Wird das Gewicht des Saspels 
bei Sare geſetzt, fo ift M = 0, und man erhält 
= [ar + f? cos (ß — @)] und 
= mg 
daher erhält'man, wenn $. 230. £? = 0 gefebt wird, 
welches ohne Bedenken gefchehen kann, nad) gehöriger 
Abkürzung die Kraft 


DV — — Q 


wo B — & den Winkel bezeichnet, welchen. die Rich⸗ 
tungen der Kräfte Y: 2 nach oben verlängert einſchlie⸗ 
ben, md ? — er, iſt. Weil abet dieſer Ausdtuck 


jederzeit nur ſehr Hein ausfällt, und cos ( — u) nie 
größer als + 1 wird, fo fann man auch das Glied 
$? cos (Ba) ohne Nachtheil weglaflen, und erhält 
alsdann : 
au) Vo acHiyueh rent] , Q. 

Bleiben alle Größen bis auf den Winkel &, uns 
ter welchem die Kraft V..den Horizont ſchneidet, un⸗ 
geändert, fo erhält V feinen kieinften ‘Werth, wenn 
cos (ß — u) feinen größten negativen Werth erhält, 
Diefer iſt — 1, wenn 8 — a str a— PB= 180), 
det wenn wß— 180° ober 2*6 180 

Ertter Band. & 
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iſt. Soll daher die Eleinfte Kraft sur Umdrehuͤng 
des Haspels angewandt werden, fo muß die Dif- 
ferenz der beiden Winkel, unter welchen die Bid. 
tungen der Kräfte V,Q den Horizont fchneiden, 
180 Grade betragen, oder beide Richrungen mif 
fen nach entgegengeftsten Seiten liegen und 
parallel feyn. 

Wäre z. B. ß = 60°, fo müßte a = U 
ſeyn. Fuͤr 6 220° wäre a = 40°, 

. Eben fo können die Umftände angegeben werden, 
unter welchen die Kraft V am nachtheiligſten wirkt, 
oder ihren größten Werth erhält, Dies geſchiehet, 
wenn cos (B—a) am größten, oder +1 
Diefer Fall tritt ein, wenn B — a —= 0 wird, Di 
erforderliche Kraft erhält daher ihre nachtheiligſie Rich⸗ 
tung, oder wird am größten, wenn ihre Richtung 
mie dem Sorisonte einen eben fo großen Win 
Bel als die Laſt einfchließt, oder wenn beide Ride 
tungen nach einerlei Seite liegen und parallel find. 

1. Beiſpiel. ra= 10, — 1, 7 = 
und für Q == 1000 Pfund ra man, wenn a = 6 
und A = 240° if, fuͤ = 

·⸗A— 

1+ 








cos (Bd — a) = cos 18® —= — 1, daher die Kraft 
v--1T2r, 1000 = 101,764 Pd 
2. Beifpiel. Für e = = 70° erhält man ai 
Beibehaltung der übrigen vorftehenben Werthe 
cos (? — a) = cos 0° == 1, alfo 


A |: 
vo tr, 1000 = 102,456 Dun 
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$. 233. 

3. Zufan. Die Richeung der Laſt O bilde mit 
dem Horizont einen Winkel B = 90° oder ſey verti⸗ 
Tal unterwärte gerichtet, fo ift cos (Aa) = sina 
und sinß = 1, alfo $. 230. 

A=ar0O +P?(M+O) sinca 
Berl — .M +0) 
Daher wenn wieder, wie ſolches in der Folge immer 
geſchehen wird f* =0 geret wird, fo erhält man die 
Kraft, . ! 
() —* + GM + Asian + f yia (M+ QJ°+ r’Q>-+2art .2Q+2erQ(M4-Qaias) 


aꝰ — ft 


Wirkt die Rraft vertikal aufwaͤrts, fo iſt a 
alſo sin = = ur man erhält 
f (I) _ rt, 


Wirkt die Kae V vertikal. unterwärte, fo ft 
a = %W’, alfo sin « = 1, daher 
am) V= rQ +, iM+® 


a—t 
Säle die Richtung der Kraft borisontal, fo ifl 
u = 0 oder = 180°, alfo sin x = 0, folglich die 
Kraft 
av) v- rg Htyiemr org 
wo man im Nenner £* = 0 feßen fann. 
Beiſpiel. ra = 0; a = WI, reI,pr=y 
Buß, für Q == 1000 und M == 2000 Pfund findet man, 
wenn 0 = 3 gefeßt wird. 
N: = 0,0003846 und f= 0,0196, daher 
\ *2 


Cd 
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na ch 0) ve 40000, — 105 — 


: 1058,8 
nah IN Vor 006 > 105,673 fund, 


nad) (I) V = 35 = 106,088 Pfund, 


nah I V ⸗ ET ee = 105,889 Pfund. 


Will man den Dichende Ausdruͤcken (I) w 
(IH) eine zur Berechnung noch bequemere Seſtalt ge 
ben, bet welcher zugleich der Antheil, welcher auf die. 
Reibung kommt, abgeſondert ift, fo kann man folgen 
dergeſtalt verfahren. Man dividire mit dem Ram 


a + Fin den Zaͤhler rO +. £ (MO), fo abi 
man zum Quotienten 2 und dern Reſt ik 
— 19 LO) (Ze+M) 
Wird nur von dieſem Reſte nur. allein der Balter f 
durh a + dividiret, fo erhält man 





Lueti_tyı5-8 .... Folglich: 
HF et} 


Da nun F gegen a fehr Elein ift, fo koͤnnen = S une alt 
unbedeutend weggelaſſen werden, und man erhäft, wenn 
die Kraft V vertikal aufwärts wirkt, 

m v-2+;(Ze+M) 
Durd ein gang ähnliches Verfahren findet man, wen 
die Kraft V vertifal unterwarts wirkt, 

mv=-°+-(#0+M). 
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Diefe Darftellung iſt vom Hm. Profeſſor Gerſtner 

angegeben, man fehe defien Abhandiımg:  . 
| Vergleihung der Kraft und Laſt beim Raͤderwerk mit 
Ruͤckſicht auf bie Reibung: in ben neuen Abhand⸗ 
lungen der k. böhmifchen Geſellſchaft der Wiſſen⸗ 
fchaften. 1. Band. Wien und Prag, .1794, S. 

27u.f. 
$. 234. 

4 Zuſatz. Die Kaft O fey vertikal aufwaͤrts 
derichtet, fo iſt = 2705, alſo cos (A—d)=—sin a 
und sinß = — 1, daher $. 230, “ Zu 

A= arQ + P(M— O)sane' 
R= rt — (M— ON, 
und man findet die Kraft 
() Vo erQ + M-Q) sine + Iy[a MOL Q)sina+r2Q'} 
at — fü . 
Wirkt ‚die Araft vertikal aufwärts, ſe iſ a20, 
TQ+efM-— 
a v- tu, 
Wirkt die Kraft vertikal unterwaͤrte, ſo iſt —* 
olfe sin « = 1, daher 


Wenn endlich die Sudan be der Beafe horizontal 
iſt, alfe sin u = O mird, fa erhaͤlt man 

Av V.⸗ 22* Mn (M — Q’ + —— 
— 22 fü 
Beim Gebtauche der Ausdrauͤke ) und (IV) kann ft 
im Renner wies. 231. meggelaffen werden. 
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Beiſpiel. Fuͤr « = 30 Grad; a = 10, roh, 
e = rs Buß; O = 1000, M == 2000 Pfund une 
wenn „u = 3 geleßt wird, 








nach (DV =" = 102,084 Pfund, 
1019,6 

nad (U) V= 5 = 101,761 Pfund, 

nad (II) V= m 102,160 Pfund. 


Ä Durch ein ähnliches Verfahren wie am Ende $. 233. 
erhält man nahe genug, ‚ wenn die Kraft vertilal “r 
wärts wirkt, 

m v=-2+2(m—'t0) 
und wenn die Kraft berital unterwaͤrts wirkt, 
rQ £ .u—_r 
m v=-2+7, (M — 0) 
§. 235. 

5. Zuſatz. Wäre die Kraft V vertikal ab» 
wärts gerichtet, fo ift æ = 90", alfo sin a = 1, 
daher $. 230. 

A=ar0-+f?[Osinß-+M] und 
B=r0?—£2[Q?+M?-+2QMsinß], alio $. 231. 
Van UHR (Qeinp HM) Hy TdarQCQsing+ M)—a*Q"+M2-F2QMsini 


$. 236. 

6. Zuſatz. Wäre r der Halbmeffer einer feſten 
Rolle, um welche ein Seil gefchlagen ift, am deſſen 
Ende die Laſt O frei herunter hängt, fo iſt hier ra, 
und man erhält die zur Erhaltung der Laft und Ueber 
wältigung der Reibung erforderliche Kraft $. 233, II. 

0) V- —— —— 


rof 


ıı\ 
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Sat M = 6 wid | ee. 


" MD), v=!40. 


Es ift zur Beſtimmung ber Keibung gleichgültig r ob 
der Zapfen an der Kolle feft iR, und ſich mit derſel⸗ 
ben herum drehe, oder ob ſich die Rolle um einen Bol- 
zen Dreht, wenn nur im erfien Falle der Halbmeſſer 
des Zapfens, und im zweiten der Halbmeſſer von der 
Deffuung in der Rolle flatt e in Rechnung gebracht 
wir. 
Beiſpiel. Fuͤrr— 3, 0 dr Bit, Q == 1000 
unb M = 40 Pfund erhält man ohne Rüdficht auf das 
Gewicht und die Steifigkeit bes Seils, für u = 4 








= are) nenn en 008 
alfo die Kraft | 
u 30817 . 1000 + 0,0817 . 
—— *2 1083,80 Yfund. 
gar 1 = O mine — 
5,0817 

v aan; 1000. = 1093,22 Mund, 

4. 237. 


7. Zuſatz. An einer beweglichen Rolle B, Fi⸗ 
sur 90., fen eine Laſt W aufgehängt, und die Rolle 


werde mietelf eines um fie geſchlagenen Seils ABV. 


dergeſtalt gehalten, daß an dem einen Ende deſſelben 
die Kraft V vertikal aufwaͤrts wirfe, das andere Ende 
aber bei A befeftige fey. Der Punkt A werde het 
der Kraft © vertikal abwärts ‚gezogen, fe iſt, wenn 
man das Gewicht der Rolle = M fehl, 
W-+-M=0-+V a WEM V. 
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„Weil der Obertheil der Hülfe hier die Stelle der 
Dfanne vertritt, fo denke man ſich die ganze umverias 
derte Zurüftung umgefehrt, dann witd M negativ, un 
man.erhält $. 233. IL, weil a = r iſt, 

— an g=t-ärrm 
und hieraus in Verbindung mit dem zuerft für Q ger 
fundenen Werthe, findet man die zur Lebermäldgung 


der Laſt W und der Reibung erforderliche Kraft 
DD Vv— r (W\+M) + EW 


—3* Zr 
Fuͤr M = 0 wid 

nt r+t 

Beiſpiel. Die Lafl, welche an der Rolle hängt, wiege 
1000, und die Rolfe mit dem Zubehör 40 Pfund. Feme 
mrahbenm iu ſo iſt, wie $. 28, 

t = 0,00817 4 

vo z . 1040 Ken. 1000 __ 628.17 Pfand 

und vn U 0 geſche wird 
V = 0,50817 , 1000 = 508,17 Pfund. 
‘ 238, 


u. We der gemeinen Unterfuchung $. 230. ift de 
&ig. 118. Unterftägungspunft:G, Figur 118., von der geſamm 
sen: Zuräflung da angenommen worden, wo folden 
das Gleichgewicht erfordert. Wollte man der leichtem 
Rechnung wegen, wie gewöhnlich, annehmen, daß der 
Anterſtuͤtzungspunkt G in die Vertikallinie CD fü, 
welche durch den Mittelpunkt des Zapfens gebt, fe a» 
hält man, mit Beibehaltung der angenommenen Ve⸗ 
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wichnung, wenn man die Kräfte V und Q vertifal und 

borisontal zerlegt, die J 

Summe der Bertilalpreffungen= Vsin + sin( 180° 8) +M 
=Vsina-+-Qsinß--M 

Eumme der Horigontalpreffungen = Vcos«—0 095(180°—P) 

=Vcösa-+Ncoosß 

hieraus finder man, wenn R die entfpringende Mittels 

kraft bezeichnet ($. 20. VI.) 

R=(Vsina+Qsinß+M)’+ (Voosa+Qcosß)? 

oder. 


R=V+ Y+M-+ 2VQo0nfß—)-F2VMeina-}2QMeinß 
Rimmt man die Momente in Bezug auf den Umdre⸗ 
hungspunkt C, fo erhält man 

‘aV=rQ-+ ueR, daher RI = IN 

und wenn man diefen Werth ſtatt R” in die obige 
Bleihung fest, fo erhält man 


ve_ayeQtr’e?[Qeönt@—e)+- Maine] Or — 0. 


at ug" at ig‘ 
Diefer Ausdrud iſt: mit dem $. 20. ‚gefundenen 
ganz einerlei, nur daß daſelbſt f* oder 55 * * ſteht, 
wo bier nur Kg‘ vorkommt. Es iſt aber für 
= 3; @ = Olli md, — = 0,1000 
= 4; w = 006235 - -' . == 0,0988 
= 4; & = 0,0400. - - « = 0,0385 
= 4; 2 =009%8 - .- - = 0,0770 
‚t=r16 w = 0,0100 - “ . = 0,0099 
Da nun überdies g* gewoͤhnlich ſehr Mein ift, fo 
kann in der Ausübung um fo. mehr up ſtatt € geieht 





950 u Neuntes Kapitel, $ — * 


werden, weil ſich Doch der Werth vom 1a midht Ham 
genau beftimmen läßt. Dan kann daher alle im den 


vorhergehenden $. $. fin V abgeleitete Werthe beibes 


telpunkt des Zapfens geht. 


Sof. Vo 
Gig. 119, 


halten, wenn man op flart f fept. Aus diefen Gruss 
den wird man fich in der Folge jederzeit die Borfick 
lung erlauben, Daß der Mittelpunkt ſaͤmmtlicher Prefs 
fungen in die Vertifallinie fällt, welche durch den Mie⸗ 


239. 

Aufgabe. Das Moment der Reibung auf der 
Grundfläche eines flebenden Zapfens zu finden. 
1. Auflöfung. Es fen AA, Figur 119,, Vie 
ebene und freisförmige Grundflaͤche eines vertifal auf 
wärts fichenden Zapfens, über welcher eine Laſt M 
‚gleichförmig verbreitet iſt, fo werden gleich große Theile 


diefer Fläche gleich ſtark gedruͤkt. Wan ſetze dem Halbe 


dag | x. 
‚das Moment derfelben = x. — 


meſſer⸗ CA. r, und theile-denfelben in eine fehe 
große Anzahl von n gleichen Theilen, wie Pp, fo if 
Pp= rn, und wenn man CP = =ı fegt, und ans 
nimmt, daß fi der Zapfen um C dreht, fo werden 
die Punkte P, p zwei concentrifche Kreife befchreiben, 
zwifchen welchen eine ringförmige Flaͤche liegt, deren 
Anhalt == ur. 27x = ve Dean Druck auf 
dieſe Kingfläche findet man 

Ar: m =M: —M 

daher iſt Die Davon entſtehende Reibung = "= M, nad 


__ us® 
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wobei vorausgeſetzt iſt, daß nm außerordentlich groß, alfe 
— ein äuferft Heiner Bruch wird. 

Sucht man nun für jedes Theilchen wie Pp das 
zugehörige Moment der Deibung, indem x nach ein⸗ 
ander Die Werthe ur rn Ir...bie —r erhält, 
fo muß die Summe diefee Momente dem Momente 
der Reibung von der ganzen Fläche AA’ gleich ſeyn. 

Für das erſte Theilchen bi C fix = Zr, al 
fo das Moment der Reibung = SM = "EM. 

Für das zweite Theilchen ift x = = r, alfo.das 


2, dur 
Moment = 





—M. 

Für das dritte Theilchen, = 7" M u. ſ. w. 

Endlich für das nte oder letzte Theilchen finder 
man das Moment = EM. 

Die Summe aller Momente tft alsdann | 

— EMPC+T+FHELM. 

Nun ift nach bekannten Kegeln die Summe von 
den Quadraten der natürlichen Zahlen = ae 
oder weil n eine Außerft große Zahl if, wie es die 
vorhergehenden Bedingungen erfordern, fo Tan ohne 
Nachtheil eine Einheie mehr oder weniger weggelaffen 
werden, und man erhält die Summe der Quadrase 


20° 


= = 5 daher das Moment der Meibung von | 
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der Orundfläche des fiehenden Zapfens = 
am, —M = ZurM. 


Am Umfange des Zapfens nach der Richtung der 
Tangente ſey eine Kraft P angebracht, welche mit der 
Keibung im Gteichgewichte ift, fo ift das Moment der 
Kraft rF = $urM, und man findet hieraus die 
Araft, welche am Umfange des Sapfens der Rei⸗ 
bung auf der Grundfläche deffelben das Gleich⸗ 
gewicht haͤlt, oder 
| F= $%uM. 

* 2, Aufloͤſung. Mittelft der höhern Analyfis 
erhält man mit Beibehaltung der vorftchenden Bezeich⸗ 
nung eben diefes Kefulcar, wenn man Pp=Ox feit, 
ſo iſt der Inhalt für die zu dx gehörige Ringflaͤche 
= Irxdx; der Drud darauf = — *M; die Rei⸗ 


bung = rer 2EE M; das Moment Berfelben = — ey; ; 


alfo die Summe der Momente von C bie. P für den 
Halbmeſſer P x 


feru=:eu 


ör2 
wo keine Conftante hinzukommt, weil das Moment mit 
x = 0 verſchwindet. Für x = r erhält man das 
Moment der Reibung für die ganze Fläche AA'—=$3urM 
und wenn dies S rEF gefegt wird, fo ift die zur Leben 
waͤlligung der Reibung am Umfange des Sertend er⸗ 
forderliche Kraft F = 3 uM. 


KMit Huͤlfe dieſes Gayesand des Auflöfung $. 230, 
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läßt fich Die- Reibung bei der flchenden Dell oder 
Binde leicht finden. - 

Anmerkung. In Barftene Anfangdgeönde. ‚ber. mas 
thematifchen Wiffenfchaften, 2. Band. 1780, ©. 713. fins 
det man.biefen Sag noch auf eine andere Art, ohne “ben 
Analyfid erwieſen. | 

$. 240, 


Die Are AB, Figur 120,, von der Welle einer 
Ererfcheibe fen gegen die Vertifale CD unter dem 
Winfel BCD = Y geneigt, auch ſey FG die Durch» 
Knittelinie, in, welcher. die, erweiterte Vertikalebene 
BCD, die-Zretfcheibe fchneider, : Im Punkte. E.fey 
der mitslere Stand des Menfchen oder, Thieres, wel⸗ 
hes ‚durch fen Gewicht P auf die Umdrehung der 
Scheibe wirkt, und in N wirke am Umfange. der Welle 
ne Kraft O im einer mit der. Tretſcheibe "parallelen 
Ebene. ‚Man ſetze EC oder den Halbmeſſer der Scheibe 
= a; den Halbmeffer der Welle r, und den. Wins 


BIGCE = oa, und zerlege die Kraft P na ER; 


wit FG parallel, und nach EL auf die Scheibe wins 

keltecht, ſo ft der Winkel IEL-= DCB=y, alfo 

die Kraft nah EK oder P’ = P sin y und 

Ve Kraft nach EL de Pf =Pcosy 
Die Kraft P* wirkt parallel mit der Are AB, 


und verurfache Druck auf den untern Zapfen; abet Feine 
Denegung; "wenn man aber EK rüdfmärts nad) H. 


in der Ebene der Scheibe verlängert, und CH "auf 
EH winkelrecht zieht, fo ift CH die Ränge’ des He⸗ 
belarms, an welchem die Kraft: p winlelrecht wirkt. 
Run if 


Big. 10. 
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CH=EC.sna=easina, ' 

Daher das Moment der Kraft P, weiches mit dem 

Momente der Laft im Gleichgewichte ſeyn muß, 
=CH.P=aPß'sin o. 

Ohae Kudficht of Keibung ift dies Moment = r0, 


daher 
a sin asinyP= r Zu 
und hieraus die Kraft. 
PP = rQ 


a sinasiny 


Die Kraft P wird daher unter übrigens gleichen 
Umfländen am Eleänften, wenn sin @ und sin y fh 
groß als möglih genommen werden. Died giebt 
@ = Y = 90% Da’ nun y nicht leicht größer als 
15 Sad -genommen werden kann, wenn a — 90 Grad 
geſetzt wird, weil font der Gang für Menſchen oder 
ich zu Befiwerlich noltd, fo erhält man In Diefem 
Falle fin sin u = Lund sin y= = sin 19° = 0,258819, 
die Kraft‘ 











Aufgabe. Die Kraft zu beſtimmen, welche zur 
Ucberwältigung der Laft. und Reibung an ‚der Tret» 
feyeibe erfordert wird. 

Aufloͤſung. Mit Beibehaltung der Bezeichnung 
im vorigen $. ſey M das Gewicht der Welle und 
Scheibe, und P begeichne bier diejenige Kraft, welde 
fowohl mit der Laft O, als auch mit den Widerftän 
den, welche von der Reibung entfichen, im Gleichge⸗ 
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vichte ift, fo zerlegt fich das Gewicht M in der erwei⸗ 
weten Ebene FGB, Figur 120,, winfelseche auf die Taf. V. 
Are AB in eine Kraft —— 8 120. 
M=Msiny Er 
id nach der Richtung AB in eine Kat . 
M=Mcosy 
velde die Orumdfläche des untern Zapfens gegen die 
Pfanne preßt. Der geſammte Druck gegen die Pfanne 
nad) der Richtung AB ift alsdann = 
P+M=(P+Mcosy - 

affe das Moment der von diefem Drude entftehenden, 
Reibung $. 239., wenn ę den Halbweſſer der Zapfen € 
bezeichnet, = 3 up. (P + M)._oos y._. Zur Ueber 
wäldgung diefet Reibung werde in H nad) HE eine 
Kraft p erfordert, fo iſt 

pP: : a sin a == Aue (P FM) cos y oder 


p=eine+M 
Die aus dem Gerichte P in H nad HE ents 
fpringende Kraft Pift = P sin y, daher iſt Psiny — p 
diejenige Kraft, welche mit der Laft Q und der Reis 
bung an den Seitenflaͤchen im Gleichgewichte ſeyn muß. 
In der Ebene der Scheibe ſey N’Q’ die Projection 
von der Richtung NO der Kraft Q, und ß der Win⸗ 
fl, welchen N’Q’ mit der Linie CH (in dem Sinne 
$. 230.) bildet, fo ift die Richtung der Kraft P’ auf 
CH winfelrecht, daher, weil p keinen Geitendrud ges 
n die Zapfen verurfachen kann, und weil CH=asıina 
ft, nad) $. 231. 
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Zu AVIA: a sine? B) 
r -p= a? sin a? 
wo nach $.. 235. 


a on und 
0? —f?[Q?+M’siny’-+2QMsinßsiny] if 
—— für P’ und p die gefundenen Werthe geſehtzt, 
und daraus P entwidelt, fo finder man die Kraft 
Po 3A+2uagMeinucosy +3y(A’ —a® Beine’), 
MR asina(3asinasiny—2ugcosy) 
§. 242, 
Zufag, Wäre der Winkel a = 90 Grad, fo 
wird nI 
A=arl-+P[Qsinß-+Msiny] 
Ber’ [0°-+M'siny’+2QMeinßsiny] 
und die Kraft 
—X BA + 2pagMenıy ——— 
ee ‚3 siny—2angcosy xx 
Zeiſpiel. Es ſey O — 100, M = 400 PYfund; 
a — 10, — 90, y = 15 Stad 
und a 25* fo iſt £? = 0,000267 (8. 230.) 
= "2 +.0,000207 . (1000 -}- 103,5276) = 6666,9613 


B — 444444,444 — 0,000267 . 1217756,39 = 444119,303 
‚und hieraus die Kraft 

20000,884 + 128.788 “+ 572,697 
Zn ——— = 387; 73 Pfund. 
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Zehntes Kapitel 


Dom Raͤderwerk und der Geſtalt der Zähne, 
Kämme und Daumen. 


§. 243. 


Fe oder mehrere Räder welche fih an verfchiedenen 
Aren befinden, fo daß durch die Umdrehung des einen . 
Kades das andere ebenfalls bewegt wird, bilden ein 
Raͤderwerk (Systema rotarum, Rouage). Die 
wechjelfeitige Umdrehung der Räder Tann dadurch bes 
wirkt werden, daß Erhöhungen des einen Rades in 
paſſende Vertiefungen des andern eingreifen. Liegen 
die Erhöhungen. in det Ebene des Rades nach der 
Richtung feiner Halbmeffer, fo heißen fie Zaͤhne (Den- 
tes. Aluchons, Dents) und das Kad ein Stirnrad, 
auch wohl Sternrad (Rota stellata. Roue platte), 
Stehen fie hingegen winfelrecht auf der Ebene des Ra⸗ 
des, fo heißen diefe Erhöhungen Kaͤmme (Paxilli). 
und das Rad ein Aammrad oder Kronrad (Rota 
coronaria, R. pectinata. Roue a couronne, ‚Roue 
d chan). Statt der Stirnräder bedient man fi ch auch 
der Trillinge (Latorna. Lanterne), welche aus zwei 
datallelen Scheiben (Tourtes ou ‚Tayrteauz) beſte⸗ 
ken, die vermittelſt mehrerer am Umfange angebrachter 
Erſter Band, 
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Stäbe, Triebftöcke (Bacilli. Fuseauz) mit einander 
verbunden find. Diefe Triebftöde verrreten die Stelle 
der Zähne. Große Trillinge werden auch Dreblinge 
genannt. Sind die Triebflöde nicht zwiſchen paralle 
Ien Scheiben eingefegt, fondern in dem Umfang eines 
Melle ausgearbeitet, fo entfteht ein Aumpf (Axis 
dentatus), deffen Zähne Stäbe (Alles) heißen. Uebri⸗ 
gend find unter dem allgemeinen Ramen Zähne (Denis), 
die Zähne, Stöde, Stäbe oder Kaͤmme eines Rades 
begriffen. Durch Verbindung eines Stirnrades und 
Trillings wird gewöhnlich die Umdrehung zweier Rös 
der in einerlei Ebene bewirkt. Eind aber die Ebenen 
ziveier Räder auf einander winkelrecht, fo bedient man 
ſich hiezu eines Kammrades und Trillings. Das klei— 
nere Rad bei der Zuſammenſetzung zweier Raͤder, wird 
ein Betriebe (Rotula. Pignon) genannt, und iſt ges 
wöhnlid ein Zriling oder Drebling. _ 

Stehen die Ebenen zweier Räder niche winkelrecht 
auf einander, fondern fchneiden fich unter einem ſpitzen 
oder flumpfen Winkel, fo heißen fie koniſche Näder, 
- welde Benennung überhaupt von allen den Rädern 
gilt, bei welchen die Kaͤmme ſchief auf der Ebene des 
Rades ſtehen. 

Die Umdrehung zweier Raͤder kann auch ohne 
Zähne und Kämme bewirkt werden, wenn um die Um: 
fänge derfelben, welche deshalb eine Vertiefung erhal | 
ten, eing an beiden Enden zufammen gefügte Schnur, 
oder Schnur ohne Ende gelege wird. Diefe Rh 
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der heißen Seilraͤder, bei welchen man ſich auch les 

derner. Riemen. ſtatt der Schnüre bedienen kann, 
2 . 

Aufgabe. Mehrere Räder find em mit einander 
verbunden, daß immer zwei an einer gemeinfchaftlichen 
Melle befeftigt, und das Getriebe einer Welle in das 
nächte Rad der andern eingreift, dergeftalt Daß durch 


de Umdrehung des erften Rades das ganze Raͤder⸗ 


wer in Bewegung kommt. Am Umfange des erften 
Rades A, Figur 121., wirkt nach der Richtung der 
Tangente eine Kraft P und am Umfange des letzten 
Rades F eine Laſt Q; man fucht die Bedingungen 
für das Gleichgewicht. 

Aufloͤſung. Dan bezeichne die Halbmeſſer der 
Rader A, B, C, durch a, a’, a“ und der Getriebe D, 
E nebft dem letzten Rade F durch r, vr, r', fo wird 
die Kraft P am Umfange des erften ©etriebes D ger 


gen den Zahn des Rades B einen Druck P= — —P 


verutſachen ($. 48.). Diefer Druck P’ pflangt fich een, 
und bewirkt am Umfange des dritten Rades C einen. 
Rd PP = pP = :5B, welcher mit der Laſt Q 


am Jepten Rade F im Gleichgewichte feyn muß. Fuͤr 
dieſen Fall ift a'P' = rQ und hieraus die Laſt 


ana’. 


= Fri 
md die Kraft 


y2 


s 1 nn 
. rer * 
p=- Tg. vorn 


Laf. V. 
&ig. 121. 


! 
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Es laßt fich einfehn, Daß dieß eben fo für mehrere X⸗ 
der gilt, daher verhält fi ganz allgemein die Araft 
zur Laſt, wie das Produkt aus den Salbmeſſern 
der Getriebe, zum Produkt aus den Aalbmeflen 
der Räder. 

Je Kleiner unter. übrigens gleichen Umftänden Die 
Halbmeſſer der Getriebe find, eine defto größere Laſt 
Qkann man alsdann mit einerlei Kraft P uͤberwal⸗ 
tigen. | 
BVLiegen die. Räder nicht in parallelen Ebenen, fo 
laͤßt ſich die Auflöfung auf gleiche Art ableiten. 

6, 245. 

Zufas. Damit von zwei zufammengehörigen Raͤ⸗ 
dern welche in einander greifen, gleich lange Bogen 
ihres Umfanges in gleicher Zeit fortgeſchoben werden, 
müffen diefe Bogen gleich viel Zähne haben. Die 
Anzahl der. Zähne ſolcher Räder verhält fi alsdann 
wie. ihre Umfänge und diefe wie ihre" Halbmeffer. Sind 
daher m, m’, m" die Anzahl der Zähne von den Rd« 
dern A,'B, C und n, m, m’ die Anzahl der Zähne 
von den Getrieben D, E, F, foverhältfiha: r= m:n, 
oder es iſt überhaupt daher die Kraft 
X 

$. 246, 

Bei Beurtheilung der beiten Geſtalt der Zähne, 
Triebftöcke und Kaͤmme find die Säle zu unterſchä⸗ 
den, wo Zähne und Stoͤcke, Zähne und Zähne, Kaͤmme 
und Gtöde oder Kaͤmme und Zähne zweier Räder 


ı 
u Pi .3 


/ 
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pechfelfeitig in einander greifen. Damit diefe Untere 
chung möglichft vereinfache werde, wird jeder dieſer 
Fälle befonders auseinander gefeßt, und dabei die im 
Unhange erwiefenen Eigenfchaften der Epicykloide und 
die Art wie folche gezeichnet werden Tann, als befannt 
ugenommen. | 

Soll nun ein Rad das andere fo forttreiben, daß 
ne Bewegung ohne Erfchütterung und mit unveräne 
ter Kraft erfolge, fo muͤſſen 

1. in gleichen Zeiten gleich große Bogen von dem 
Umfange eines jeden Rades fortgefchoben werden. Dies 
uuß aber von jedem noch fo Kleinen "Bogen eben jo 
nie von jedem größern gelten. 

IL Fuͤr jede Lage der Zähne muß die Kraft mit 
welcher ein Rad das andere umtreibt gleich groß bleiben. 
Nrur unter diefen Bedingungen finden die Saͤtze 
der vorhergehenden $. $. ihre Anwendung. Auch laͤßt 
fh einfehen daß alsdann Feine Kraft ohne Nutzen ver- 
wandt wird, und das Raͤderwerk eine regelmäßige Ber 
wegug erhalten muß. 

27. 

Aufgabe. Die vortheilhafteſte Geſtalt der Zähne 
eines Stirneades anzugeben, wenn das zugehörige 
Getriebe mit Triebfböcken verfehn iſt. 

1. Auflöfung. Wenn die Zriebftöde als Linien 
ohne Dice vorausgefegt werden. 

Es fen, Figur 122,, CA = a der Halbmeffer zu. v 
des Rades und GA — r der Halbmeſſer des Getrie⸗ 8% 2 
des; beide Räder welche fich frei um ihre unbeweglichen 
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Mittelpunfte drehen tönnen , berühren fih n A, mb 
ihre Mittelpunkte find dur die grade Linie CAG 
welche die Yittelpunßtelinie (Digne des centres) 
heiße, mit einander verbunden. Auf dem Umfange 
XAZ des Rades ſey eine Epichkloide AA’ beſchrie 
ben, deren ergeugender Kreis mit dem Umfange bes 
Setriebes überein kommt, Diefe Epicyhkloide fey eine 
fefte unbiegfame Linie, und in ihrem Anfangspunfte A 
mit dem Made XZı fo verbunden, daß bei der Um⸗ 
Drehung des Rades der Bogen AA’ mit bewegt werde. 
Winkelrecht auf die Ebene des Getriebes fein am Ums 
fange deffelben in A, ein Zriebftod ohne Dice befes 
fligt, welcher fh mit dem Getriebe zugleich umdreht. 
Wird nun der Punft A des Rades von A bis B 
gedreht, und der Triebſtock A befindet fich vor dem 
Bogen AA’, fo ift folcher durch diefen Bogen von A 
bis O gefchoben, wenn nunmehr AA’ in die Lage 
BB’ gefommen ift. 
Weil CA der Halbmefler des Grundfreifes, um 
AG = GO der Halbmeffer des erzeugenden Kreifes 
der Epicykloide BB ift, fo muß (Anhang $. 13.) der 
Bogen AB dem Bogen AO gleich ſeyn, und weil 
dies für jeden Tleinern oder größern Bogen wie AB 
eben fo gilt, fo iſt durch die Anbringung der Epich⸗ 
Floide BB’ die erfte Bedingung $. 246. erfüllt. 
Man ziehe die Sehne AO, fo wird der 
-BB' in den Stock O nach der Richtung AO wirken, 
weil das Element des Zahns im Beruͤhrungspunkte 
die Linie AO zur Normale hat, ($. 17.- Anhang) I 
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mun P die Kraft welche am Umfange des Kades in 
MA nad der Richtung der Tangente AE wirft, fo laͤßt 
Sich P in zwei andere Kräfte zerlegen, wovon die eine 
nad) AC wirkt und vom feften Punkte C aufgehoben 
zwird; die andere wirft nach AO auf den Zahn und 
ey =P, fo it P sin AOE=P. Aber AOE 
== OAG, daher iſt die Kraft welche den Triebftod O- 
sach der Richtung OH forttreibt oder 


P= — und P=P sin OAG. 


Der -Halbmefler des Getriebes GO merde unbe 


flimmt bis I verlängert, fo kann man die Kraft P’ . 


nach OL und winfelreht auf OG nad) der Tangente 
Des Getriebes OK zerlegen, wovon die Kraft nad) 
OL durch den feften Punkt O aufgehoben wird, Die 
andere nah OK melde = Q feyn fann, drüde das 
©etriebe nad) der Richtung feiner Tangente. Alsdann 
it P sin OHK — Q oder weil OHK = 0AG, 
fo findet man auch | 
‚Q@=Psin 0AG, folglich ift 
Q=PR. 
Der Triebſtock O wird daher von dem Bogen BB’ in 
jeder Rage deffelben eben fo fortgefchoben, als wenn die 
Kraft P welche am Umfange des Rades wirkt, uns 
mittelbar am Umfange des Serriebes nach der Rich⸗ 
tung feiner Tangente angebracht wäre. 
. Daß O = P fenn muß, hätte man aud) aus 
dem Geſetz der Statik $. 69. ableiten können, denn 
wenn w den Weg von P, und w' den Weg von Q 





mn — — — — 


af. V. 
Eig. 123, 
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bezeichnet, melche bei der geringften Fortbewegung durch⸗ 
laufen werden, fo ift erwieſen, daß in allen Lagen des 
Syſtems w = w' ift, daher muß au PO feym, 
wodurdy die zweite Bedingung $. 246. erfüllt wird. 

Beſtehen daher die Zriebftöde aus feſten Linien 
ohne Dide, fo erhält man die vortbeilbaftefte Ge 
ftale für-die Zähne des Aades, wenn man Dazu 
den Bogen einer Epicykloide wähle, Deren Grund⸗ 
Preis Der Umfang des Rades, und Deren Erzen 
gungskreis der Umfang des Betriebes ift, 

Sollte der Triebſtock O nicht durch den Bogen 
BB‘, fondern das Rad mittelft des ‘Bogens BB’ durch 
den Triebſtock O fortgerrieben werden, fo bleibt alles 
wie bisher, nur daß die Bewegung des Rades von 
A nad) X, und nit nah AZ geht. 

2. Auflöfung. Wenn die Triebftöde aus cylin⸗ 
drifchen Stäben von gegebener Dide beftehen. 

Die Halbmeffer AC, Figur 123., des Rades und 
AG des Getriebes liegen in der Mittelpunftslinie C G, 
und in A fey der Durchfchnitt eines Stocks, Deffen 
Halbmeſſer Aa if. Durch A als Anfangspunft fey 
die Epicykloide AA’ nach den Bedingungen der vori 
gen Auflöfung gezeichnet. Mit dem Halbmeffer Aa 
geichne man auf der konkaven Seite des Bogens AA’ 
lauter Halbkreife, und ziehe durch die Scheitel derſel⸗ 
ben die krumme Linie aa’, fo ift diefe eine Parallele 
der Epicpkloide AA’, und zugleich die erforderliche Se 
fialt des Zahne. Kommt alsdann der Mittelpunft A 
des Gtods nad) O, und der Bogen AA’ nach BB), 


‘ 


⸗ 
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alſo aa’ nad) bb’, und man zieht:die zum Punkte O: 
der Epicykloide gehörige Normale OA, fo ift da, wo 


folhe den Umfang des Stods und Zahns in o ſchnei⸗ 
det, der Beruͤhrungspunkt beider Oberflächen, weil 


00 = Aa iſt. Es gelten daher bier vom Punkte 


O eben die Säße, welche bei der erften Auflöfung er⸗ 
wiefen find, daher findet man, wenn Zähne und 
Triebſtoͤcke in einander. greifen, die befte Geſtalt 
ber ödhne, wenn der Umfang (ZX) des Rades 
ale Brundfreis angenommen, und darauf eine 
Epicykloide (AA’) befchrieben wird, deren Erzeu⸗ 


Bungsfreis dem Umfange (VW) des Gettiebes 


gleich if. Wird hierauf in einer Entfernung, 


welche dem Halbmeſſer (A a) der Triebftöche gleich 


iR, eine parallele Rurve (a a) mit der Epicykloide 
gaogen, ſo erbäls man die Rundung der Sähne. 
§. 248, 

Weil nur der Bogen aa, bb’, Figur 123, der 
Zähne mit den Stöden in Berührung kommt, fo ift 
es ziemlich gleichgültig, welche Geſtalt der übrige Theil 
des Zahns erhält, wenn nur dadurch die "Bewegung 
der Triebftöcde nicht verhindert wird. Es ift aber am 
garcäglichfien, die Zähne, wie bei bb'd, ſymmetriſch 
zu formen, weil aledann auch 'eine Ruͤckwaͤrtsbewegung 
des Rades ſtatt haben kann, und weil in diefem Falle 


die Zähne an ihrem abgerundeten Theile noch die 
größte Stärke erhalten, welche die freie Bewegung der. 


Gtöde geftattet. 


Taf. V. 


Der ei bb’d des Zahne, welcher über den | 


/ ” | - 
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Bogen XZ fält, und der Obestheil heißen kann, ft 
von dem Uintertbeile bdef darin verfchieden, Daß dies 
fer bei b£ und de mach graden Linien geformt wir, 
welche fi in C vereinigen, weil man diefe Linien al 
Zangenten von den Bogen bb’ ‘und db’ in den Punk 
ten b und. d anfehen kann. Nach $. 17. des Anhan 
ges ift CB eine Tangente in B von BB, alfo eine 
mit BC durch b gezogene Paraliellinie, eine Tangent 
von b’b in b; wofür man bf ohne Nachrheil anmir 
men Tann. Die Höhe de vom Untertheile des Zahet 
darf nur etwas größer als der Halbmeſſer des Trich 
ftods ſeyn. 

Bei einem fnmmetriichen Zahne fb’e’ ift via 
Scheitel oder Ropf, bd die Bruſt oder Sreite, u 
fe der Fuß des Zahns, welcher mit der Stirn des 
Radekranzes RS zufammenfäll. Die Dice de 
Zahns kommt hier wicht in Betrachtung, weil der Zahn 
als ein prismatifcher Körper angefehen werden fan, 
deffen Grundfläche die Ebene £b’e, und defien Hi 
die Dicke des Zahns ift. 

Damit in der Folge Keine Ungewißheit über die 
Größe som Salbmeffer dee Stirnrades entftcht, 1 
wird bier allemal der Halbmeffer CA — CE, Im 
Mittelpuntte C bis zur Bruſt der Zähne darum 
verftanden werden, weil nur diefer Halbmeſſer bei M 
Unordnung des Raͤderwerks und bei der DBeflimmung 
der Kraft in Betrachtung kommt. Ban nennt IM 
auch den urfprünglichen Halbmeſſer (Rayon Ar 
 mitiv) um ihn: vom wirklichen oder Totalpafbmilt 
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(Rayon vrai) Ch’, welcher bis. zum Kopf des Zahns 
weiche, zu unterfcheiden. Der zum Halbmeffer CA ges. 
hoͤrige Kreis X Zu heißt der Umfang des Stirnrades, 
auch der Theilriß oder Theilkreis, weil auf demſel⸗ 
ben Die Zähne eingetheilt werden. Die Breite bd 
eines Zahns (le plein), nebft der Zwiſchenweite da 
(Ze vuide) zufammengenommen, der Bogen ab, oder 
der Abſtand von der Mitte eines Zahns bis zur Mitte 
des nächften, mird die Theilung genannt. Beruͤhrt 
der Stock A bei a den Zahn F, ſo heißt der Abſtand 
dieſes Stocks A vom naͤchſten Zahne E oder die Weite 
cd der Spielraum (Jeu) zwoifchen Zahn und God, 
zoelchen man aber fo klein als möglich annehmen muß, 
Eben fo ift GA der Halbmefier des Getrie⸗ 
bes, welcher jedesmal vom Mittelpunfte G bie zum 
Mittel des Stocks gerechnet wird. Der zu Dielen 
Halbmeffer gehörige Kreis VW beißt der Umfang oder 
Theiltiß des Getriebes. Die Theilung AO deſſelben 
ift der Theilung des Rades gleich. 
$. 249, Ä 

Das Rad XZ, Figur 122., fen mit den Zähe wer. v. 
nen AA’, BB’ und das Getriebe VW mit. den Stößs 8. 192. 
ten A, O verfehen, fo daß beide gleiche Theilung 
AB —= AO haben, fo wird bei der erforderlichen Ge⸗ 
Ralt und Länge der Zähne, wenn im Berührungspunft 
A beider Sheilkreife Zahn und Stock zufammentreffen, 
auch bei O eine Berührung zwifchen Zahn und Stod 
ſtatt finden ($.247.). Dreht man nun das Rad und 
Getriebe von A nad X und W fo weit rüdwärs, 


Kaf. V. 
Ei. 123. 


falle. 
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daß der Stod aus A nad a und der Zahn von A 


nach b komme, dergeflalt daB der Bogen Aa dem 


Bogen Ab gleich ift, fo Tann der Zahn bb’ den Stoc 
a nicht berühren, weil in jedem Galle wenn AC>AG. 


ift, der Winkel ACa Heiner ale ACb feyn muß, 
Da dies von jedem noch fo Eleinen Bogen Aa gilt, 
fo folgt daraus, daß wenn ein Getriebe mit Stöden 


Durch ein Rad mit Zähnen bewegt wird, fo kann fein 
Zahn vor der Mittelpunftslinie (CG) einen Stock treſ⸗ 
fen; nur in der Mittelpunftslinie Tann der Zahn mit 
dem Stock in Berührung kommen, welche hinter der 
SMittelpunttslinie fo lange fortwaͤhren muß, bie ih der 
Stock vom Außerfien Ende des Zahns abgemunden 





bat. Diefee Sag läßt ſich eben fo auf Triebftöde von 
gegebener Dicke, Figur 123., anwenden. Nur daß alte 
dann wenn Das Betriebe vom Rade bewegt wird, 
die erfie Berührung zwifchen Zahn und Stod 
erfolge, wenn der Mittelpunkt des Stode in 
den Beruͤhrungspunkt A der Mittelpunftelinie 


Wird Das Rad vom Getriebe bewegt, fo 
folgt umgelehrt daß der Zahn den Stod verlaf 
fen muß, wenn der Mittelpunft des Stods in 
die Mittelpunktslinie beider Räder fälle. 

Aus der nähern Betrachtung der Figur 123. ſieht 
man ferner, Daß wenn der Stod A vom Zahn F von 
A bis O getrieben wird, fo ift der Bogen bo des 
Zahns mit dem Stock in Berührung geweſen, Dagegen 
kommen von dem Stocke nur die beiden kleinen Bo⸗ 
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pen. ah und op mit dem Zahn in Berührung. Da⸗ 
ber iſt die Bewegung der Zähne und Stöde auf ein⸗ 
ander nicht wälzend, fondern wälzend: und. gleitend. 
Wuc, ſieht man hieraus. daß die Gtöde verhauͤltnißmaͤ⸗ 
Big weit mehr als die Zähne abgenupt werden. 
Treibt der Zahn den Stock, fo bewegt fich der 
Btod auf dem Zahne won b nach 0; treibt aber der 
Siock den Zahn, fo bewegt fih der Stod son o, nach 
b. Dei metallenen Zähnen ifk beides gleichgültig; bei 
hölgernen aber, wo die Fläche ob gewoͤhnlich über den 


Spahn gefchnitten ift, wird die Bewegung deshalb * Ber 


Khwert, und fofern ift es vorcheilhafter, wenn der Zahn 
den Stod als wenn der Gtod den Zahn fort treibt. 
Es iſt zureichend wenn ‚jedesmal nur ein Zahn 
mit einem Stock in Berührung fommt, weil ſonſt die 
Zaͤhne unnoͤthig lang werden muͤſſen. ‚Man fann das 
ber die Anordnung fo machen, daß in dem Augenblick 
wenn ein Zahn einen Stock beruͤhrt, der vorhergehende 
Zahn ſeinen Stock verlaͤßt oder ſich auswindet. Faͤllt 
nun der Mittelpunkt des Stocks A in die Dittelpunftse 
linie C.G, und man zieht die Sehne AO bis zum 
Mittel des naͤchſten Stocks, fo ift o der Berührungse 
punkt zwiſchen Zahn und Stock (. 17. Anhang). 
De nun a der Ort iſt, wo der Zahn F den Stock 
Ä einholt, und folhen von a bis o fortführt, fo if 
e8 zuteichend wenn man mit dem Halbmeſſer Co den 
Jahn von o nach r abrimdet;:oder, damit bei o feine 
Kharfe Ecke entftcht, wenn man dem Zahn: eine geringe, 
Voͤlbung osr giebt, welche ‘die beiden Bogen ob und 





rd bei a und r berühtt. Die größte Ränge, melde 
der Obertheil des ſymmetriſchen Zahns erhalten fans 
iſt Eb, und die kleinſte Länge vom Obertheil 
des Zahns ok. Noch. Heiner. darf kein Obertheil des 
Zahns werden, weil fonft ein Stoßen der Zähne ge 
gen die Stoͤcke erfolgt. 
. $. 250. 
Um zu überfehen, mie diejenigen Größen, melde 
bei der Anordnung eines Raͤderwerks vorlommen kön 
Taf. v. nen, von einander abhangen, fey Figur 123. 
Gi. 12 4AC der Halbmefler vom Thellkreife des Rades, 
"s=AG der Halbmeffer vom Sheilfreife des Se⸗ 
triebes, 
t = AO = AB die Theilung, 
m die Anzahl der Zähne des Kades, 
n die Anzahl der Stöde des Getriebes, 
& = ACB der Mittelpunktswinkel für die Their 
fung AB des Kades in Graden ıc. ausgedrudt, 
ß = AGO der Mittelpunktswinkel für die Thei⸗ 
. lung AO des ©etriebes, 
Arc a der Bogen für den Halbmeffer — 1, web 
cher dem Winkel & entſpricht, und eben fo 
Aro ß der zum Winkel B gehörige Bogen. 
Nun verhält ſich & : 360° = Aroa : 27, es 
iſt daher | u 
Ä Arg a =, und eben fo. Arc B == & [IL 
Serner verhält fh 1 : Arco u a : &, Daher if 
| t=aArca = rArc ß III]J. 
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Nus m und [II] folge ferner 


t= = = (I) 
aa = ßr [IV] 
De Umfang des Theilfreifes vom Rade tft .== —* 


daher 
mt 2754 und nt = ?rr [V] 
woraus noch folgt 


und bieraus 


na = mr [VI]. 
auf Aus ne ſechs leichungen erhaͤlt man (le 
ammenftellung 
Per mr mt __ 108 
® a = — 7 2 sa 
" m 2n sß 
Mt= Delta Arca=— Arco a 
Feiern ß=n Anh 
(IV) n=2—- 2 ie 
o r r t 
(VJ 1. = = m 
m na & 3a 
n mr r sr. 
(VII) rum t=i_ 
Ä a 98 
X). he Inh un U 
Hiebei if 3 = 0,318309886 


N 
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| , $. 251. 
xaf. V Aufgabe. Aus dem Halbmeſſer AC = a, Fr 
Li, 108, gur 123., des GStirnrades, dem Halbmeſſer GA=r 

des Oetricbes, der halben Dide eines Stods Do=d, 
und dem Winkel AGO = G, welder am min 
punfte des ©etriebes zur Theilung AO gehöre, de 
kleinſte Länge vom Obertheile des Zahns oder Ar 
durch Rechnung zu finden. 
Auflöfung. Zieht man aus C auf die Schu 
AO eine winkelrechte Linie, fo erhält man in einem de 
entſtandenen rechtwinklichten Dreiede zAO = rsini 
alfo AO = ?r sinz ß, oder, wenn Oo =d wi 
genommen wird, Ao = 2rsinıß—d &i 
aber der Winkel oAC=1P—0AG=W+HIR 
daher. 
cos oAC= cos (90° + ıß)=—sin} 36 
und man erhält im Dreieck ACo 
Co’= AU+ Ad®— 2:AC.A0o.cos oAC 
oder 
(+)= 2} 0) rsin! 18 ?-H2a(2rsin} ı8—)sinif. 

Hieraus findet man Die lleinſte Länge vom Obes 
theile des Zahns, oder j 
1=—a+yl[a’+(2rsiniß-0)-+2a(2rsiniß-Asiniß]. 

Beiſpiel. Das Rab habe 32 Zähne, und bad Ge 

triebe 7 Stöde, beide Räder aber 4 Zoll Theilung, fo it 


8. 260. MD der Halbmeffer des Rabe - 
m 32.4 
= 24 7 * 20,374 goll, und 


nt 7. 
5 4,456 Bol. | 
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. Kerner iſt $. 350. (VID . 
B= 2-7 =; 26° alfo 3A = 25° 43, und 


sin 53 & = 0,4339. Bird nun d = 1 gefett, fo ift 
_ 2r sin 18 — d = 2,8669 und 2,8669° = 8,2191; 
- man findet baher bie Pleinfte Länge vom Öbertheile des 
Sehne, ober 

1 — 20,371-+ 47389 = = 1,398 ober beinahe 13 300. 

232. 
Aufgabe. Aus der gegebenen Theilung und der. 
Maschi der Zähne und Stöde beim Kade und Ges 
Wiebe, die Zähne und Stöde anzuordnen und eine Lehre 
[Shablone) für die Zähne gu verfertigen. 
Auflsfung. Die Sheilung ſey — t, die Zahl 

der Zähne = m, und die Anzahl der Stöde = n, ' 
fo findet man hieraus nah $. 250, (I) den Halbmefs 


fer des Rades a => —— und den Halbmefler des Ges 


tiebes r = * * die Stoͤcke ſich mehr als die 


Zaͤhne abnutzen, und auch laͤnger als dieſe ſind, ſo 
macht man ſie gewoͤhnlich dicker als die Zaͤhne. Ein 
Spielraum zwiſchen beiden waͤre unnoͤthig, wenn alles 
im hoͤchſten Grade vollkommen gearbeitet werden koͤnnte. 
Giebt man dem Spielraume cd, Figur 123., den zur. v. 
ocht und vierzigften Theil der Theilung, fo wird dies Big. 128. 
in den meilten Sällen zureichen; alsdann iſt od= Ft. 
Soll nun die Dide des Stods der Hälfte der Theis 
lung gleich feyn, fo ift, wenn d den Halbmeſſer des 
Stocks bezeichnet, 2d= It. Zieht man nun von der 
ganzen Theilung t, die Dide des Stocks & t und den 
arter Band. 3 
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Spielraum rt ab, fo bleibe 33 t für die Breite des 
Zahns auf dem Theilkreife des Rades übrig. Wäre 
3. B. die Theilung t = 4 Zoll, fo ift 

die Die des Stods a — Lt=? Zoll, 

der Spielraum d=zt= Ze, 


diie Breite des Zahns bd = 3}t = 1H Zoll. 





Um nun die Lehre zu verfertigen, twonach ſaͤmmt⸗ 


liche Zähne bearbeitet werden Tönnen, ziehe man auf 


Taf. V. 
gig. 194. 


einem ebenen Brette eine Linie CG, Figur 124., trage 
von C bis A den Halbmeſſer des Rades, und von A 
bis G den Halbmeiler des Getriebes. Aug C und 
G fchlage man die Bogen AX und AW, nehme den 
Bogen AO = A3 = der Zheilung (hier 4 of); 
ziehe die Gehne AO, und nehme Oo der halben Dice 
des Stocks gleich, fo wird ein Bogen on, welsher aus 
C gefchlagen wird, die Länge des Zahns begrenzen 
($. 249.). Nun theile man den Bogen AO in meh 
rere gleiche Theile Aa, aß, BO, und in eben fo viel 
gleiche heile A, 1; 1, 2; 2, 3; werde A 3 gethaft 
(hier find der Deutlichleit wegen nur drei Theile an 
genommen, ob gleich eine größere Anzahl beffer if), 
alsdann fchlage man aus. C durch a, G, y die Bogen 
aa, bb, cc, und aus C ziehe man die Linien La, 


2b, 30°; nehme ad =uc, BA =biß, oyYamc'y; 


fo liegen die Punkte A, a’, B, in einer Epicykloide 
($. 15. Anhang), und man kaun die Epicykloide Aß'y 
defio genauer zeichnen, Fe mehr dergleichen ‘Punlte ge 
funden find. Nun nehme man’ die. halbe Dice des 
Stocks in den Zirkel, und fchlage aus A und aus 
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suehrern Punkten der Linie Ay’ Kreisbogen, und ziehe 


Durch die Außerften Enden derſelben die Erumme Linie 


Be bis an den Bogen on, fo ift Be die Krümmung 
Des Zahns über dem Theilkreiſe AX. Von B nady 
E und von E nach D feße man die halbe Dide des 
Zahns, ziehe durch C und E die Linie CF, fo HEF 
Die Are vom Obertheile des Zahns. Macht man.nun 
Den Theil EDFE der andern Hälfte EBFE des 
Zahns gleich, und giebt demfelben bei F eine geringe 
willkuͤrliche Wölbung, fo ift der Obertheil BFD des 
Zahns fertig. \ | 

Um den Untertheil zu bilden, nehme man EH 
etwas größer, als die halbe Dide der Stöde, ziehe 
Dur H aus C den Bogen IK, und aus B und D 
sad C die Linien BI, DK, fo ift BDKI der Unter 
heil des Zahns, und der Fuß IK deflelben fälle mit 
Der Stine von dem Radekranze zufammen. 

Mit Hülfe diefer Lehre IBFD K laſſen fi num 
ſaͤmmtliche Zähne des Stirnrades verfertigen. 

. 253. 

Es kann fich der Fall ereignen, daß der Durch⸗ 
ſchnittspunkt der Bogen Be und Dg, Figur 124., un 
terhalb des Bogens on fällt. Alsdann muß bei um 
geänderten Halbmeſſern a und » entweder die Dicle 
BD des Zahns vergrößert, oder die Theilung OA=A3 
werkleinert werden, weil fonft der vorhergehende Zahn 
feinen Gtod früher verläßt, che der folgende Zahn ſei⸗ 
nen Stock ergriffen hat, wodurch nachtheilige Erſchuͤt⸗ 
terungen des Aaͤderwerks entſtehen min Bei uͤbri⸗ 

2 


— 
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gens gleichen Umftänden fann man auch. Durch Bes 
größerung des Halbmeflers nom Getriebe und Node, 
für den Zahn die erforderliche Länge erhalten. | 
Wollte man mit weniger Weitläuftigfeit und dech 
noch erträglich ‚genau eine Lehre zum Zahn verfertigen, 
fo kann man folgendergeftalt verfahren. Auf dem 
Theilkreiſe Des Getriebes trage man die Theilung von 
A nach L, ziehe AL, und nehme für Lu die halbe 
Dide des Stods. Ferner fen auf dem Theilfreife des 
Rades AM die halbe Dide des Stocks, MN de 
: Gpielraum, und? NP = PQ die halbe “Breite des 
Zahns. Dur u fchlage man aus C den Bogen ur, 
. und durch C und P ziehe man SR. Ferner ſey Rr 
== Ru; alsdann werde aus u und O mit der Weite 
ua der Durchſchnittspunkt x, und mit eben Diefer 
Weite aus v und N der Durchfchnittspunft y gefucht, 
fo daß aus x der Bogen uQ, und aus y der Bogen 
VNM gefchlagen werde, fo erhält man hiedurch den Obere 
theil QuvN des Zahns. Der Untercheil wird eben 

ſo wie im vorigen $. beflimmt, 

$. 254. 

‚Aufgabe. Die Kraft zu beilimmen, weiche om 
Zheiltreife des Rades oder Getriebes angebracht wer⸗ 
den muß, um die Reibung zwifchen Sahn und Stod 
zu übermwältigen. 

\ Aufloͤſung. Mit Beibehaltung der Bezeichnung 
ze. v. $8..250..fey P die Kraft, melde, Figur 122., am Um 
89-12. fange BAX des Hades erfordert wird, um dem Ge⸗ 
gendruck vom Getriebe das Gleichgewicht zu halten, fo 
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mifichet hieraus (8. 247.) nach der Richtung OH 
jegen den Stod O ein Normaldruf = age Für 


DGA = Bß ift ade OAG 90 — P, alfe 
an OAG = cos 3ß, daher ift der Rormaldrud 


* — und die davon herruͤhrende Reibung, welche 


nach der auf AO winkelrechten Richtung OL’ der 
Bewegung -widerficht | - 
. u. P 


| cos 4 | 
Der am Sahne BB’ muß in O nad OL eine Kraft 
cos — * angebracht werden, um die Reibung zu über 


wältigen. Diefe Kraft zerlege man nah ON auf den 
feften Punkt C und nah OM, winkelrecht auf OC, 
fo wird die Kraft nach ON durch den Zapfen C des 
Kades aufgehoben, die nad) OM erforderliche Kraft ift 
“aber i 


co3 


Arun ift der Winkel LOM = AOC, weit der 
Winkel LION jeden zu. einem rechten Winkel ergaͤnzt, 
daher erhält man, weil AOL. iſt, 
COLV/=AOC + 90’= LOM + 90%, alfe 
sin COL'= sin (LOM + 90%) = cos LOM. 
Gemer ift OL’C—= Z0CA = +ß, und & ver 
hält ſich | 
CO: Ch =smO0LC:sin COL ode 
CO :a+2r = sin#ß :casLOM, alfo iß 


cs LOM = —— —— 


er . c08 LOM. 
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folglich die nach OM: erforderliche Krafe 
m Lom tete. 

‚oder es müflen, wenn am Umfange des Theilfreifes in 

D oder A eine Kraft £ eben die Wirkung hervorbrin⸗ 

gen fol, Die Momente beider Kräfte einander gleich 

ſeyn, alfo 


— —AIIIL 
a.f= (0. ——.P 


und hieraus findet man Die am Theilriſſe erforderliche 
Kraft zur Ueberwältigung der Reibung zwifchen 
Sahn und Stock, oder E 

(1) = m (a + 2r) est 42 pP. 


Bel einerlei Raͤderwerk iſt daher die Reibung ver 
änderlih, und waͤchſt mit dem Winfel BE = AGO. 
Kalt die Berührung zwifchen Zahn und Gtod in die 
Mittelpunteslinie CG bei A, fo ift die Reibung = 0, 
und fie wird da am größten, wo der Zahn den Stod 
verläßt. Der Sicherheit wegen bringt "man den groͤß⸗ 
ten Werth, welchen der Winkel B erhalten Tann, zw 
Beſtimmung der Reibung in Rechnung, alfo wird 6 
der Winkel, welcher der Thellung am Settiebe ents 
ſericht. Dies giebt $, 250. VIL IB =, wen 
die Anzahl der Stöde des Getriebes vorftellt, daher 
iſt auchh | 





LIE ELI WIE | 
Die Reibung swilchen Zahn und Stock wird 
daher unter übrigens gleichen Umftänden defto rd 


1 
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er, je kleiner der Halbmeſſer dee Rades, je groͤ⸗ 

er der Halbmeſſer des Betriebes, oder je klei⸗ 

er die Anzahl der Stoͤcke if. 
Gun= 6er tg = 0575 


n= 7 - - - = 048137 
n=8 - - - = 041421 
n= 9 - «- - .= 0,36397 


n=10 - - - = 0,3249 
n=%0 - - . == 0,1588 
n=30 - - =: = 010510 
Beil £ = u (1-4) Ptgt-——, und 5. 250. va 
— = — ift, fo erhält man auch | 
an igt = 
fo daß die Reibung lediglich Durch die Anzahl der Zähne 
und Stoͤcke beſtimmt wird, 

Die gefammte Kraft, welche am Theilkreiſe des 
Kades zur Erhaltung des Gleichgewichts und zur Ueber⸗ 
wältigung der Reibung erfordert wird, fey V, fo ift 

v-P+f 
wo £ nach den veſchledenen Umftänden beftimmt were © 
den kann. 

Beifpiel. Ein Rab habe 52 Zahne, das zugehoͤrige 
Getriebe 6 Stoͤke, und e& widerſtehe ber Bewegting mit 
einer Kraft von 100 Pfund, fo. iſt hier m = 52, n == 6, 
tgt = = igt 30° P = 100 Pfund, und wenn man 
pa = 3 ſetzt, fo findet man die zur Ueberwältigung ber 
Reibung erforderliche Kraft | 
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7 m SE, 057735 . 10 = 23,68 Pit. 
Fuͤr / —3 ieh f= 11,84 Mund. 
Fuͤr — 8, m — 52%, u =: un P= 100 mind 
= SR, 0,1421 . 100 = 9,03 Pfund. 
Belidor Cie Hydraut 1.8.28. $. 288.) nimmt 
im Durchſchnitt £ = zz P. 
$, 255, 
Wil man zu Vermeidung der Tangente im Aus⸗ 
drud für £ flatt derjelben einen Näherungswerth an 


nehmen, fo ift A = = —, und weil ($. 157. 


Anhang) nahe genug‘ gt ¶ ⸗ in ift, fo a 
hält man 














Din Werth in bie Gleichung $. 254. III. gefeßt, 

giebt für die Reibung zwiſchen Zahn und Stock die 
am Theilriß erforderliche Kraft 

(= G + nr 
. Rad, dem Beifpiele des vorigen $. erhält man 
bier fürn = 6, m = 52, u = 3% und P == 100 
f = 23,07 

und für a == 3 iſt £ = 11,53, welches hinlaͤnglich 

genau iſt. 
256. 

Aufgabe. Ein Getriebe oder Rumpf wird vom 

Stirnrade umgettieben, man fol die vortheilhafteſte 
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Seftale der Stäbe und Zaͤhne für beide Räder an⸗ 
geben. 


Bigur 125., und des Getriebes oder Kumpfes AG; 
beide liegen in der Mittelpunftslinie CG, und im Be⸗ 
rührungspunfte A treffe der Theilkreis X Z des Rades 
mit dem Theilkreiſe V W des Gerriebes zufammen. 


Auflsfung. Der Halbmeffer des Kades mAC, 


Baf. VI. 
Big. 125. 


Auf dem Umfange XZ als Grundfreis befchteibe der . 


Kreis AOGA, deſſen Durchmefler AG dem Halb⸗ 
mefler Des Getriebes gleich ift, eine Epicykloide AM, 
und AG ſey ein felter unbiegfamer Halbmeſſer des 
Getriebes oder Kumpfs, deflen Zahn oder Stab der 
felbe vorſtellt. Wird nun der Bogen AM als Zahn 
des Rades mit dem Umfange XD deffelben genau 
verbunden, und man bewegt Das Rad von A nach B, 
fo kommt der Zahn AM in die Lage BD und der 
Stab AI wird von dem Zahne bis in irgend eine 
Rage KL fortgefchoben. Durch den Punft O, wa 


die Epieykloide BD den erzeugenden Kreis AUG 


fchneidet, ziehe man die Sehne AO, fo ift ſolche eine 
Normale der Epicykloide in O. Es ift aber der Wins 


kl AOG im Halbfreife ein rechter, daher OG auf 


OA winkelrecht, folglich OG eine Tangente, welche 
den Bogen BD in O berührt, Daher muß auch. der 


Stab KL, welcher mit diefer Tangente zufammene 


Alt, den Zahn BD in O berühren. 

Rach $. 13. des Anhanges ift alsdann der Bo⸗ 
gm AO == AB, und weil man die grade Linie AG 
als eine Hypocykloide anfehen kann, deren Grundkreis 


J 
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de Bogen VAW und deren Erzeugungsfreis AOG 


ift, fo muß nah $. 27. des Anhanges, der Bogen 
AO den Bogen AK gleich kon. Aber AU=AB, 


daher iſt der 


Bogen AB = Bogen AK. . 
Am ift AB der Weg welchen der Umfang X Z des 
Mades, und AK der Weg welden der Umfang WV 


des Setriebes durchlaufen hat, wenn der Zahn von A 


nach B fortgerüdt ift, Daher find gleich große Theile 
von den Umfaͤngen des Rades und Getriebe fortges 
fchoben, und hiedurch die erfte Forderung $. 246. erfüllt. 

Eben fo wie $. 247. laͤßt fich berveijen, daß, wenn 
P die Kraft am Umfange XZ des Rades und () der 
Miderfland am Umfange VW des Getriebes iſt, alt 
dann für jeden Angriffspunkt O zwifchen Zahn und 
Stab, P= N bleibe, weil man in Abſicht des Punk⸗ 
tes O nur eben fo wie $. 247., Figur 122., verfah⸗ 
ven darf, Es iſt daher auch der zweiten Forderung, 
F. 246., genügt, und es folgt hieraus, daB wenn ein 
Rad mir Zähnen ein Getriebe mir Stäben ums 
treiben foll, fo müflen die Zähne Des Rades nach 
einer Epicykloide gebilder werden, Deren Erzen⸗ 
gungokreis Den Salbmefier Des Getriebes zum 
Durchmeſſer, und Den Umfang des Rades zum 
Grundkreiſe bat. Die Stäbe des Betriebes wer 
den, fo weit fie in Beruͤhrung mir den Zähnen 
tommen, geradlinigt, fo Daß Diefe Berährunge 
linie verlängert Durch den Mittelpunkt des Gt 
triebeo Gebt. 
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$. 257. 

Es key die Theilung AK, Figur 125., des Go zur. vi. 
triebes, der Sheilung AB des Rades gleich, und der Bie 125. 
3abn AM falle im Beruͤhrungspunkte A der Mittels 
punftslinie mit dem Stabe AI zufammen, fo. wird der 
vorhergehende Zahn BD den Stab KL’ in O berühe 
ven. Soll nun, damit die Zähne nicht unnoͤthig groß 
werden, jedesmal nur ein Zahn einen Stab fortſchie⸗ 
ben, fo kann die Länge des Zahns BD um den Theil 
OD verkuͤrzt werden, weil in dem Augenblide, wo der 
Punkt O des Zahns BD, mit KL’ zufammen fälle, 
ein nachfolgender Bahn AM den Stab AI im Punkte 
A trifft. Man kann daher fämmtliche Zähne aus dem 
Mittelpunfte C mit der Weite CO wie bei OO’ ab- 
fehneiden, und wenn die Breite BE: der Zähne geges 
ben ift, durch die Mitte von BE in H, den Halbmeſ⸗ 
fee CH bis an den Bogen OO’ verlängern, und um 
einen fommetrifchen Zahn zu erhalten, den Bogen RO 
dem Bogen BO glei) und ähnlich machen. Zu Ber 
meidung der fcharfen Eden bei O, O'. giebt man 
dem Zahn eine etwas größere Länge, mittelſt einer 
Woͤlbung, welche die Bogen BO, EO’ in O, O bes 


Nah Abzug des Spielraums EF bleibe für die 
Breite der Gtäbe, die Weite AF übrig. Damit aber 
die Eden A, K der Stäbe nicht In die Oberfläche dee 
Zähne einfchneiden oder ftumpf werden, kann man ih⸗ 
sen Kopf nach einem Halbkreife abrunden, wie bei R 
und W, nur muß alsdann auch der Kaum NOY' 
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zwifchen zweien Zähnen fo meit ausgetieft werden, daß 
die Stäbe freies Spiel behalten. 

Die kleinſte Breite, welche ein ſymmetriſcher Zahn 
erhalten fann, zu finden, wenn, Figur 126., AB=AK 
die Iheilung des Rades und Getriebes ift, ziehe man 
vom Punft O, wo der erzeugende Kreis den Stab 
KG ſchneidet, den Halbmefler OC, welcher den Theil⸗ 
kreis des Rades in H trifft. Nun werde HB=HE 
genommen, fo ift BE die Lleinfte Breite des Zahns, 
und nur der übrige Bogen EA kann zur Breite des 
Stabes verwandt werden. Wäre bei unveränderten 
KHalbmeffern, Sigur 126., AB’ = AR’ die Sheilung, 
alfo H'B' die halbe Breite des Zahns, fo wird Die 
andere Hälfte des ſymmetriſchen Zahns von H’ nad 
E', alfo über A hinaus fallen, und daduech die freie 
Bewegung des Stabes AG verhindern. Es Tann 
Daher in dergleichen Fällen Fein ſymmetriſcher Zahn 
ftatt finden, und man muß demfelben, wenn Die Thei⸗ 
lung nicht Eleinee ausfallen Tann, etwa die Seftalt 
BO E geben, damit der Stab. AG noch die erforder» 


liche Breite erhalten Eann. Der Bogen B’ 0’ ift als 


dann eine durch den Kreis AOG auf XZ erzeugte 
Epicykloide und O'E eine willtürlihe Abrundung. 

Die Beichreibung des Bogens der Epichykloide 
geichieht nach $. 15. des Anhanges, fo daß für jeden 
befondern Sal, das Mäderwerk leicht eingerichter wer⸗ 


den kann. 


6. 258, 
Aufgabe. Die Eleinfie Länge vom Obertheile 
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des Zahns eines Stirnrades zu finden, welches die 


Staͤbe eines Kumpfs oder Getriebes bewegen ſoll, wenn, 


Figur 125., der Halbmeſſer des Rades AC = a, 
des Getriebes AG r, und der Winfel AGO=Bß, 
welcher am Mittelpunkt des Getriebes zur Theilung 
AO gehört, gegeben fr 

Aufloͤſung. Man ziehe den Halbmeſſer OC, 
und es fen die Eleinfte Länge des Zahns Oh = I. 


Im rechtwinklichten Drei! AGO erhält man die. 


AO=rsinß. 


Taf. VI. 
Big. 125. 


Gerner ifk der Winkel CAO—=AOG +ACO=9IP+-B 


alſo cos CA O == cos W+M=—sinß 
Im Dreied ACO ift 

(= AU+A0Q—2.AC.A0c0 CAO oder 

a+Y=.:+rsnß +2arsinf® 
und hieraus erhält man die gefuchte kleinſte Länge des 
Bahns oder 
I=—a+ vl +rQa+ Dep] 
§. 259. 


Aufgabe. Ein Stirnrad wird vom Betriebe. 


oder Rumpf umgetrieben, man fol die vortheilhaftefte 


Geſtalt der Zähne und Stäbe angeben. 


Aufloͤſung. Macht man. die Anorduung nach 


$. 256., fo find die Bedingungen $. 246.. erfüllt, ale 


lin wenn, Figur 125., die Stäbe des Getriebes, die 
Zaͤhne des Rades nach der Richtung ZX forttreiben, 


ſo wird in dem. Augenblik, wo der Stab KL’ den. 


dahn BO in 0 berühet, der Zahn AM in A den 


— 
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Stab AL verlaffen, und überhaupt die Berührung 
zwifchen Stab und Zahn nur vor der Mittelpunftt 
linie CG gefcheben, hinter derfelben nach X, WW bie, 
wird hingegen keine Berührung vorlommen. Dieſes 
bar nun den Radhtheil, daß die Stäbe wie KL, 
welche vor CG die Zähne fortfihieben, auf deu Zahn 
OB eine Bewegung von O nad) B gegen deu Spar 
(der Richtung der Späne oder Faſern des hölzernen 
Zahns entgegen) verurfachen, wodurch die Reibung an 
fehnfich vermehrt, und Zahn und Stab fehr ſtark ab 
genutzt werden. Um dies zu vermeiden kommt es dar⸗ 


- auf an, daß die Stäbe Die Zähne des Rades nick 


eher als im Punkt A und hinter der Mittelpunktslinie 
CG berühren, weldes man leicht dadurch erhalten 
kann, wenn man die Anordnung, Figur 125. $. 256., 
umkehrt, und nunmehr Die Gtäbe nach einer Epicy⸗ 
kloide, die Zähne aber nad geraden Linien bildet, 
welche verlängert nad) dem Mittelpunkt des Rades ges 
ben. Es fen, Figur 127., AC der Halbmeffer des 
Rades, AG der Halbmefler des Getriebe, CG die 
Mittelpunfislinie, und das Getriebe bewege das Rad 
von A nach X. Auf beiden Theilkreiſen werde vom A 
nad B und von A nad) K die Shellung der Zähne 
AB == AK aßbgefest, und auf AW. als Grumdfreis, 
mit Dem Erzeugungskreiſe AKC, deſſen Durchmeſſer 
AC dem Halbmeſſer des Rades glei iſt, die Epich⸗ 
Ewide BD befchrieben, fo muß. der Halbmeſſer CK 
Diefe Kurve in P, mo fie deu Erzengungskreis fine 
det, berühren. (5. 17. Auhang). Die halbe “Breite 





Bon der Geflalt der Zähne u. Kaͤmme. 367 Ä 


som Sahne des Getriebes werde von B nah und 
won HI nach E gefegt, durch H der Halbmeſſer GD 
gesogen, und der Bogen ED dem Bogen BD gleich 
und ähnlich gemacht, fo entſteht der Obertheil des ſym⸗ 
metriichen Getriebzahns, welcher mit dem Halbmefler 
GP bei Pp abgerundet und daſelbſt mit einer Woͤl 
bung verfehen werden Tann, weil in dem Yugenblide, 
wo der Getriebzahn BE den Radzahn KL im Punkte 
P berührt, ein anderer Getriebzahn M mit dem Rad⸗ 
zahn A im Berübrungspunfte der Mittelpunttslinie 
zufammenfält. Die Zähne des Rades werden auf 
beiden Seiten nach graden Linien gebildet, welche wie 
KL verlängert in den Mittelpunkt C des Rades trefs 
fen. Den Obertbeil der Radzähne, fo weit er über 
den Theilkreis XZ fällt, kann man nach einer flachen . 
Woͤlbung, welche beide Seiten des Zahns berühret, 
abrunden. Damit alfo, wenn ein Rad durch ein 
©etriebe bewegt werden foll, die Zaͤhne nicht 
gegen den Span arbeiten, fo muͤſſen Die Betrieb» 
zaͤhne nach einer Epicykloide gebildet werden, 
deren Grundkreis der Theilfreis des Getriebes 
it, und deren Erzeugungokreis den Halbmeſſer 
des Rades zum Durchmefler bat. Die Radzaͤhne 
werden nach graden Kinien gearbeitet, welche: 
im Mittelpunkt C des Rades zuſammenfallen. 
4. 260. 

Aufgabe. Die kleinſte Lauge vom Obertheile 
des Stabes eines Kumpfs oder Betriebes zu finden, 
welcher die Zähne eines Stirnrades bewegen fol, wenn 


Taſ. VI. 
Si. 197. 


zaf. VL 
Fig. 125. 
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Figut 127., der Halbmefler des Rades AC—a, des 
Getriebes AC = r und der Winkl ACP = au, 
welcher am Mittelpunkte des Rades zur <heilung AP 
gehört, gegeben find. . 
Aufiöfung. Die Eleinfte Länge des Stabes ſey 

hp = I, fo ift im Dreied AGP 

GP=AG’+AP—2.AG.AP.coGAP. 
Aber im rechtwinklichten Dreied ACP iſt ÄAP=asina 
und weil dee Wintel GAP = MW + «if, fo er⸗ 
halt man cos GAP = — sin a, daher 

GP=(r+Y=r-+asina’+?2arsina’ 


und hieraus die kleinſte Länge bes Stabes 


Y=—r+Vlr +a(a + 2r) sina?]. 
j . 31. . 
Aufgabe. Die Kraft zu finden, welche am 
Theilkreiſe eines Rades erfordert wird, um die Reibung 
groifchen den Zähnen zweier Räder zu übermältigen. 
Auflöfung. Mit Beibehaltung der angenom« 
menen Bezeichnung fen P die Kraft, welche, Figur 
125,, am Theilkreiſe X AZ: des Kades erfordert wird, 
um der eben fo großen Laſt am Theillreife VAW 
des zweiten. Rades das Gleichgewicht zu halten. Die 
Kraft P zerlegt fih nah AC auf den feften Punkt 
C, und nah AO in den Normaldrud P' auf den Zahn 
L’K, und man findet den -Rormaldrud 
. p “ 





und man muß nach der Richtung OL eine Kraft #7 


—. 
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inbringen, um diefe Reibung zu überwältigen. Zer⸗ 
legt man diefe Kraft nah ON und OM’ winfekiccht 
auf OC, fo wird die nah ON’ von dem feiten Punkt 
C aufgehoben. Die Kraft nah OM' ift aber 


= .co LOM = * cos AOC. 
Nun iſt sin COG = sin (I0’+AOC)=cosA0OC 
und im Dreieck COG verhält ſich 
0C: CG = sin OGC : sin COG oder 
OC:ıa+r= sinß : cos AOC, daher 
cos A0OC = —— 
und man findet die zur Ueberwaͤltigung der Reibung 
nach der Richtung OM! erforderliche Kraft | 
p __ s»(a+r)tgtP 
az eos AOoc -æ I —  P | 
Sol am Theilkreife in h oder A eine Kraft £ eben - 
die Wirkung hervorbringen, fo ift das Moment 
p (a + r) tet 4 | 
a⸗ f= 00 —o .p ; 


und man findet hieraus die am Theilkreife Zur Ueber⸗ 
wältigung der Reibung zwifchen den vaͤhnen er⸗ 
forderliche Kraft, | Z 
() g_retne?, p 
& 


Diefe Kraft ift veränderlih, und waͤchſt mit dem 
Winkel B = OGA. Der größte Werth, welchen 8 
erhalten kann, ift der Winkel, welcher der Theilung 
am zweiten Rade entjpricht. Giebt man daher B diele 
Bedeutung, fo wird auf feinen Fall die Reibung zu 
Hein in Rechnung gebracht. M 

Erſter Band. Aa 
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Uebrigens wird hier unter dem erſten Rade dat 
jenige. verftanden, welches das andere umtreibt. Für 
das erſte Rad ift a, und für dag zweite x der Halbe 
meffer des Theilkreifes, und  ift der Winkel, welcher 
am Mittelpunkte des zweiten Rades der Theilung ent. 
ſpricht. 
Waͤre m die Anzahl der Zähne des erſten, und 
n die Anzahl der Zähne des zweiten Rades, fo ik 
p= , daher 

” »(a + r) 360° 
Gerner ift $. 250. [VI] — = —, daher 
_ e(m-+n) 360° 
(II) =-————P tgt — 
- Will man ſich mit einem zureichenden Näherungsauss 


druck begnügen, um die trigonometrifche Linie zu ver- 
meiden, fo fann man ($. 157. Anhang) 





alfo 
22 
— 2n m In 2 6n 
| dr ee Er 7 * 4. 2 _77@ 
und hieraus 
(IV) f= errmtnp 


z (n? — 16) 

Wird V in der Bedeutung $. 254. genommen, 
fo iſt die gefammte Kraft, melde am Theilkreife zur 
Erhaltung des: Gleichgewichts und ur Uebermältigung 
der Reibung zwifchen den Zähnen erfordert wird, oder 

vV=P.+Yf 


N 
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"rn Beifpiel. Das erſte Rab habe 52, das zweite 6 

Zaͤhne, und widerſtehe der Bewegung mit einer Kraft von 
100 Pfund, fo ift hier m 2 52,n = 6, P=10; Bi 
igt = = tgt 60° = 1,73205, daher if, wen u = 

angeriommen wird, die zur ucherwaͤltigung ? der —* er⸗ 
ferberliche Kraft nach (III) 


1 EIN HF = 32,20 Pfund. 


Bird dies Beiſpiel nach (IV) berechnet, fo findet man 
f = 33,46. 
$. 262. 
Zuſatz. Zwiſchen Zahn und Std war die Reis 
hung $. 255., oder 
—— 
Wird die Reibung zwiſchen Zahn und Zahn nach dem 
vorigen $. == fgefeßt,. fo laßt fich leicht einfehn, daß, 
wenn m und n in f und f gleichen Werth haben, 
alsdann größer als F if, oder unter übrigens gleis 
Gen Umftänden ift die Reibung zwiſchen Zahn und 
Zahn größer; als zwiſchen Zahn und Stock. 
‘. 263. | 
Vei den bisherigen Unterfuchungen bat jederzeit 
die ſtillſchweigende Bedingung flatt gefunden, daß wenn 
die Zähne des Mades und Getriebes einander in der 
Mitelpunftslinie bei A, Figure 125. und 127., bes Zar. vr 
rühren, auch bei den nächft vorhergehenden Zähnen bei &i- 136. 
D, Figur 125., oder P, Figur 127., eine Berührung "7 
— fen. Aber $. 259, ift der Fall erläutert, 
a welchem bei einer gegebenen Theilung AB = AK’, 
Aa2 
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za. vı. Figur 126., die zweite Berührung in O' fälle, wes⸗ 


89. 126. Halb der Zahn die Geſtalt B'OE erhalten müßte, und 


. af. VI 


\ 





Daher nicht ſymmetriſch werden kann. Diefe unförme 
lichen. Zähne gewaͤhren zwar den Bortheil, daß feine 
Reibung "gegen den Span entfteht, weil aber auch diefe 
unter gewiffen Umftänden kaum ausführbar find, und 
befonders in "denjenigen Fällen, wo ſymmetriſche Zähne 
von gegebener Breite angeordnet werden follen, ihre 
Länge fehr oft größer ausfällt, als folches die biche⸗ 
rige Anleitung erfordert, fo kommt es nicht nur dan 
auf an, diejenigen Fälle anzugeben, bei welchen eine 
Bewegung gegen den Span enifteht, fondern auch die 
Nachtheile diefer Bewegung fo viel mie möglich m 
yerminden. | 

Es fen daher, Figur 128., der Halbmeſſer des 


Big. 138. Rades AC, des Betriebes AG, und. die Theilung 


AB==ARK gegeben, und dabei vorausgefeßt, daß da6 
Getriebe vom Kade bewegt werden fol. Mit dem 
Erzeugungskreife, deſſen Durchmeſſer AG ift, fen auf 
-dem Theilkreife XZ des Rades als Grundfreis, Die 
Epicykloide BDO’ befchrieben, welche den Halbmeſſer 
GK in O' berührt, fo wäre BDO’ die erforderliche 
©eftalt des Zahns, wenn derfelde den Stab KO’ in 
dem Augenblide verlaffen fol, wo ein neuer Zahn AN 
den Stab Al erreicht. Die unförmliche. Geſtalt BDO 
iſt fchon deshalb nicht ausführbar, weil alsdann den 
Zähnen des Orisiebes die nöthige Breite fehlte: Wird 
aber überdies verlangt, daß: die Zähne beider Röder 
fommetrifch feyn follen, und die Breite des Radezahns 
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BE ift gegeben, fo siehe man durch C und die Mitte 


sow BE die Linie HD, welche die Epicykloide BO’ 


m D fchneider, fo iſt BD die eine Hälfte vom Ober« 
theile des foummetrifchen Zahns, welcher die andere 


Hälfte DE gleich und ähnlich gemadıt wird. Mit 


Dem Halbmeffee CD befchreibe man den Bogen DO 
bis an den Erzeugungskreis AG, fo ift O der Punkt, 
wo der Kopf des Zahns BDE den zugehörigen Stab 

Der "Bewegung des Rades verlaffen muß ($. 249.). 

t in diefem Falle der Punkt B des Zahns BE 
von der Mittelpunktslinie ab, den Bogen AB, Figur 
129., durchlaufen, fo wird erfordert, Daß in eben dem 
Uugenblide der nachfolgende Zahn PN mit dem Stabe 
AI vor der Mittelpunktsfinie CG in Berührung 
kommt. Damit aber alsdann die Bedingungen $. 246. 


fühlt werden, fo müffen die Obertheile der Stäbe die - 


Geſtalt einer Epicykloide erhalten, dern Grundfreis 
der Umfang VW‘ des Getriebes ift, und deren Erzeu⸗ 
bungsfreis den Halbmeſſer AC des Rades zum Durch⸗ 
meſſer hat. ($. 259.) 

Dies wird daher allemal der Sal ſeyn, wenn die 
Berührung der Zähne vor die Mittelpunftslinie füllt. 


Aufgabe, Die vortheilhaftefte Anordnung der 
Zahne anzugeben, wenn ein Betriebe durch ein Stirn 
rad bewegt wird, und wenn außerdem die Halbmeſ⸗ 
fer der Räder, Die Theilung und die Breiten der Zähne 


gegeben find, auch die erſte Berührung der Zähne nicht 





Kof. VI. 
Big. 129. 
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in der Mittelpunftslinie, fondern vor derſelben erfol⸗ 

gen ſoll. | 
Aufldfung. Es ſey CG, Figur 129,, die Mit⸗ 

telpunftslinie. Auf dem Theilkreiſe XZ als Grunde 


kreis befchreibe man in einem willlürlihen Punkte b 


eine Epicylloide bd, deren Erzeugungskreis den Halbe 
mefler AG des Getriebes zum Durchmefler bat. Die 
gegebene halbe Dide des Zahns werde von b nad) h, 
und von h nad) e gefest, Durch C und h die Linie 
hd bis an die Epicyhkloide gezogen, fo ift hd die größte 
Länge vom Obertheile des Zahns, deffen Geftalt man 


erhält, wenn der Bogen ed dem Bogen bd gleich 


und ähnlid gemade wird. Mit dem Halbmeſſer Cd 
befchreibe man den Bogen dO bis an den Erzeu⸗ 
gungsfreis AG, ziehe OC, und feße von H nad) B 
die halbe Breite des Zahns. ' 

Ferner werde auf dem Theilfreife VW des Ges 
triebes die halbe Breite der Stäbe aus einem willkuͤr⸗ 
lichen Punkte £ von f nad) 1 und von I nad) g ges 
ſetzt, und über diefem Theilkreife als Grundkreis aus 
f eine Epicylloide Fink befchrieben, deren Erzeugungse 
kreis den Halbmeffer AC des Kades zum Durchmefs 
fer bat. Durch Gl fey die Linie Ik bis an die Epi⸗ 
cykloide Fk gezogen, und der Bogen kg dem Bogen 
fk gleich und ähnlich gemacht, fo ift Ik die größte 
Länge, welche der Obertheil des Stabes erhalten kann 
Um aber die Eleinfte erforderliche Länge zu finden, fo 
nehme man auf dem Sheilfreife des Rades aus dem 
vorhin gefundenen Punkte B, den Bogen BO der ge 
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zegebenen Theilung gleich; ziehe den Halbmefler OC, 
0 wird foldyer den Erzeugungskreis AYC im Punkte 
P fchneiden, welches zugleich derjenige Punft ift, ma 


der Zahn ON zuerft mit dem Stabe AI in Beruͤh⸗ 
mg kommt ($. 259.), fo wie O der Punkt ift, wo 


er Zahn den Stab verläßt. Mit dem Halbmeſſer 


BP befchreibe man den Bogen nom, fo ift lo die 


Heinfte Länge, ‘welche der Obertheil des Stabes erhals 
en Tann. Statt des Bogend nom pjlegt man aber 
den Zahn nach irgend einer Krümmung n pm derge⸗ 
Ralt flach ab zu voölben, daß dieſer Bogen in m und 
rn mit den Bogen nf und mg eine gemieinfhaflice 
Zangente hat. 

Die Gründe des hier gezeigten Verfahrens folgen 
aus dem vorhergehenden $. 

Wollte man den Zähnen am Scheitel bei d ei⸗ 
nige Breite geben, fo müffen alsdann die Stäbe vers 
haͤltnißmaͤßig ſchmaͤler werden. 

§. 265. 

Aufgabe. Die vortheilhafteſte Anordnung der 

Zahne anzugeben, wenn ein Stirnrad durch ein Ge⸗ 


triebe bewegt wird, und wenn außerdem noch die 


Halbmeſſer der Räder, die Theilung und die Beeiten 


der Zähne gegeben find, auch die erfte Berührung der 


Zähne vor der Mittelpunktslinie geſchiehet. 
Auflödfung. Wenn zunor die Mittelpunktslinie 
CG, Figur 130., gezogen ift, fo befchreibe man auf 
dem Theilkreiſe VW des ©etriebes als Grundfreig, 
us einem willfürlichen Punkte £ die Epicykloide Fk, 
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deren Erzeugungskreis den Halbmeſſer AC des Rades 
zum Durchmeffer hat. Hietauf werde, wie bei der 
vorhergehenden Auflöfung, der Getriebjahn fkg be 
fchrieben, und eben fo auf dem Theilfreife X Z des 
Mades, der Radzahn bde. Mit dem Halbmefler G K 
ſchlage man den Bogen kP bis an den Erzeugunge« 
freis AYC, fo ift P der Ort, wo der Stab den Zahn 
verläßt... Aus P werde der Halbmefler PG gezogen, 
und vom Durchſchnittspunkte HI die halbe “Breite des 
©tabes von H nach B gefeßt, aus B aber auf dem 
Umfange des Theillreifes VW, die gegebene Theilung 
von B nad) K getragen, fo wird der Halbmeſſer KG 
den Erzeugungsfreis AG im Punfte O fchneiden, und 
dadurdy den Ort bezeichnen, wo die nachfolgenden Zähne 
ſich in Berührung befinden, wenn die vorhergehenden 
Zähne einander in P verlaffen. Wird daher mit dem 
Halbmefler CO der Bogen nm befchrieben, welcher 
die Linie dh in o fchneidet, fo iftoh die Fleinfte Länge 
vom Obertheile der Radzähne, welche man mit einer 
flachen Wölbung npm verfehen fann. 

Sollte der. vorläufig gezeichnete Zahn fkg nad 
Vollendung des Zahns BPE nicht den erforderlichen 
Abſtand von BPE haben , fo wird folder als nicht 
vorhanden -angefehen, weil er nur diente, Die Länge Ik 
duch Zeichnung zu finden. Ohne Zeichnung Tann 
man Diefe Länge auch durch Nehnung nad) $. 260. 
erhalten, 

J— 266. 
Verbindet man ein Rammrad nit. einem Ge⸗ 
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xiebe, fo liegen beide Mäder nicht in einerlei Ebene, 
ſobald aber der Winfel,. unter welchem beide Räder 
gegen einander geneigt find, gegeben ift, fo weiß man 
auch, daß diefer demjenigen gleich ift, unter welchem 
fi) beide Aren fchneiden ($. 34. Anhang). 

Es ſey XAZ, Figur 131., der Umfang des 
Rammrades, CE feine Are; AOVA der Umfang 
eines Trillings, und GK feine Are‘, welche die Are 
des Kammrades in K unter dem Winkel EKG=w 
ſchneidet, wobei vorausgefegt wird, Daß beide Umfänge 
einander in A berühren. Aus dem Punfte K, wel⸗ 
‘her hier dee Axpunkt heißt, werde KA, und durch 
A und G der Durchmeſſer AV gezogen, fo iſt KA 
= KV. Mit dem Halbmeſſer KA werde über XZ 
eine Rugelsone XAZZX! befchrieben, deren Parallels 
freie XZ und XDZ durch die Punfte A und V ges 
ben. Der Umfang AV des Setriebes als Erzeugungs⸗ 
freis, wird olsdann auf dem Umfange XZi des Ra⸗ 
des als Grundkreis, bei der Fortwaͤlzung von A nad) 
X eine fphärifche Epieykloide AA’ befchreiben ($. 39. 
Anhang) Nimmt man an, Daß diefe Epicykloide AA’ 
"bei A.am Umfange des Mades befeflige, und daß. in 
Umfange des Gerriebes bei A ein fefter Punkt A Ans 
gebracht fen, welcher fich zugleich mit dem Oetriebe um⸗ 
dreht, deſſen Dide aber noch bei Seite geſetzt wird, fo 
muß, wenn ſich beide Räder um ihre befefligten Mit⸗ 
telpunkte C, G .frei umdrehen können, bei der Fortbe⸗ 
wegung des Rades von A nad) B, der Punft A vom 
A nad O kommen. Der Umfang des Rades hat als⸗ 
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Dann den Bogen AB, und der Umfang des Getriebes 
den Bogen AO durchlaufen, die Epicykloide AA’ iſt 
näch BB’ gefommen, und weil für diefen Hall der Bo⸗ 
gen AB dem Bogen AO gleich ift ($. 32. Anhang), 
fo iſt die erfle Bedingung $. 246. erfüllt. 

Am Umfange des Rades wirke in A nad) der 
Richtung der Tangente die Kraft P, und am Umfange 
Des Getriebes fen nach der Richtung der Tangente im 
O eine Kraft Q mit P im Gleichgewichte, fo wird, 
wenn w und w' die Wege bezeichnen, welche Die Kräfte 


P und Q in gleicher Zeit durchlaufen, nach Dem eben 


geführten Beweiſe, w w, alfo auch nad) ($. 69.) 
P=0 fin Es ift daher die zweite Bedingung 
$. 246. erfüllt. | 

Weil der Theilfreis AV des ©etriches die Grunde 
fläche eines graden Kegels bildet, deflen Scheitel in 


den Axpunkt K fällt, fo kann man diefen Kegel mit 


der Orundflähe AV parallel durchfchneiden, wodurd 


eine zweite Kreisflähe AV‘, Figur 133., entficht, 


welche ebenfalls auf der Are GK winfelrecht ift, und 
olle Linien, wie AA’, VV, welhe man vom Ums 
fange des Theilfreifes AV nach K zieht, werden eben- 
falls durch den Umfang des Kreifes A’V’ gehen. Sind 
nun beide Kreife AV, AVt -an der Are GK befes 
fügt, und wird durch ihre Fortwaͤlzung von A nad 
E, duch den Punkt A die Epichkloide ADE, und 
duch den Punkt A’ die Epichkloide A’D/E' befchries 
ben, ſo wird legtere ebenfalls in einer Kugeloberfläde 
liegen, deren Mittelpuntt K if. Auch wird der Punkt 


\ 
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A vom. Bogen AD eben fo fortbewegt werden, wie 
A’ som Bogen A’D', und man ann daher, wenn AA! 
Die Dide eines Kamms bezeichnet, diefe beiden Bogen 
als Grenze der Geitenflädhe des Rammes anfehn, wel⸗ 
cher die Stoͤcke AA’, VV des Öetriebes AV bewegt. 
Dieraus folgt, daß wenn ein Aammead mit einem 
Teillinge verbunden werden foll, fo muͤſſen die 
ZAdmme nach einer ‚febdrifchen Epicykloide ab⸗ 
gerunder werden, welche den Umfang des Ramm⸗ 
zades sum Grundkreiſe und den Umfang des 
Teillings sum Erseugungsfreife bat; auch muͤſ⸗ 
fen Die Seitenflächen (HH'F'F) diefer Raͤmme 
(0 befchaffen feyn, Daß alle grade Kinien aus dem 
Axpunkte beider Räder, gans in dieſe Seitenflds 
chen fallen (wie HH), FF, EE) Die Stöce 


(AA), VV) des Teillings erhalten eine folche. 


Kae, daß fie im Axpunkte (K) sufammen treffen. 
$. 267. 
Aufgabe. Damit ein Teilling durch ein Ramm⸗ 


rad umgetrieben werden Tann, foll man aus den Halb⸗ 


meflern diefer Räder, der Theilung und der Neigung 
beider Axen gegen einander, die Kaͤmme und Zriebſthce 
anordnen. 

Aufloͤſung. Es ſey AC, Figur 134. 135. und 
136., der Halbmeffer vom Sheiltiffe des Kammrades, 
und auf diefer Linie habe man den Winkel C AV dem 
Winkel, unter welchem ſich die Aren beider Räder 
fehneiden follen, gleich gemacht. Der Halbmeſſer yon 
Theiltiſſe werde von A nah G und von G nah V 


J 


Sof. VI. 
Big. 134. 
185. 186 


' 
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getragen, und winkelrecht auf AV die Linie GEH 
an die Are CK des Rades gezogen, fo iſt K der dp 


- punkt beider Räder, 


Es fey ferner GA, Figur 137., der Halbmeſſe, 
und AOV ein Theil vom Umfange des Getriebes, und 
der Bogen AO eben fo groß als Die Theilung dei 
Rades. Man ziehe die Schne AO, ſetze die geochem 
oder willtürlich angenommene Die der Triebftöde von 


O O nad 0, ziehe 00’ auf AG winkelrecht, fo ift Ac 


die Eleinfte. Höhe eines Kamms, welche Figur 134, 
135. oder 136. aus A nad) o getragen, und von 0 
nah K die Linie oK gezogen wird. Von A nad) a 


‚trage man die gegebene oder swillfürlich angenommene 


Dide der Kaͤmme, und fchlage aus K die Bogen AV 
und an, fo ift AanN der Querfchnitt, und die©tb. 
Iung eines Kammes gegen den Halbmeffer AC find 
Rades, wenn vorausgefeht wird, daß der Schnitt durd 
die Mitte des Kamms und die Are des Kammrcdes 
geht. Gtatt der Bogen AN, an kann man erch 
grade Kinien bei der Verfertigung der Kämme wählen, 
Auf derjenigen Kugelzone, welche der Bogen AV 


beſchreibt, indem fi die Figur CAVW um die Mt 


WC dreht, werde eine fphärifche Epicykloide beſchti 


ben, ($..35. 36. Anhang) deren Erzeugungskreis des 
Theilriſſe des Getriebes gleich iſt. Dieſe Epipkioide 


ſey ADFE, Figur 133., und man ſetze von E W 
L und von L bis H die halbe Breite eines Kommt 
und Stods, made den Bogen HF dem Bogen EF 


. gleich und ähnlih, nehme LN = AN, Figur 13%, 
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335. oder 136,, ziehe durch N, Figur 133.; die Linie Xar. von 
mm' mit HE parallel, ſo ift Hmm’E die Vorder» 8 13% 
anficht des Kamms, von welchem, wie Figur 123,, Xaf V. 
die halbe Die des Stocks abgefchnitten wird, Die 8% 12% 
Geitenflächen werden alsdann dadurch beftimmt, daß 
von allen Punkten im Umfange der Borderanficht 
grade Linien nach dem Arpunkte .K gezogen werden. 
Den Obertheil des Kammes Tann man, wie Figur af. Vn. 
138., bei BH fo abrunden, daß die Wölbung. beide Se 13% 
Beitenflächen bezühre; auch müffen .die Kämme nach "' 
unten zu fo viel verlängert werden, daß die. Triehftöde 
hrei fpielen können. Die inien Aa, VV’, Figur 134. !ig 134 
135. oder 136,, geben die Lage der Triebftörte, welche 135. 13% 
abgekürzte Kegel bilden, deren fehlende Sride in den 
Axpunkt faͤllt. 

$. 268, 

Aufgabe. Die Kraft zu finden, welche am Um⸗ 
fange des Kammrades erfordert wird, um die, Rei⸗ 
bung zwifchen den Kaͤmmen und den Stöcken des 
zugehoͤrigen Getriebes zu uͤberwaͤltigen. 

Aufloͤſung. Zur Vereinfachung der Rechnumg 

kann man annehmen, daß die kleine Flaͤche ABO, 
Figur 131., welche einen Shell von der Oberfläche ei⸗ dig. 181. 
ner Kugel bildet, in einerlei Ebene mit dem Theilkreife 
AQV des Getriebes falle, fo daß der Bogen AB der 
Linie AB in der ebenen Figur 132. gleich fey. Als⸗ 
dann ift, Figur 132., der Winkel OAB=JAGO=4ß, 
und die Kraft P, welche nah AB wirkt, kann win« 

leltecht auf AB nach AF, und nach AO winlelrecht 


® " — 
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auf die Tangente L’O des Zahns zerlegt werden. 
Diefe Kraft verurfacht mach der Richtung OP’ einen 
Normaldrud Besen den Std 0 = = wovon Eis 
ne Keibung —. * entſteht, welche einen Widerſtand 
nach der Richtung OL verurſacht. Es wird daher 
nad OL, eine eben fo große Kraft erfordert, und 
2 wenn man dDiefe parallel mit AB nach OM, und win 
zer. TIL kelrecht auf AB nah ON: zerlegt, fo wird diefe leg 
Eig. 12 gere Kraft vom Kammrade aufgehoben, die erfte nad 


OMk=,.00sLOM. Her LOM=0—;ß, 


àlſo cos LOM = sin $ß, daher iſt die nad der 
Richtung OM erforderlihe Kraft 
te, sin ıß = uPtgt}Pß, 


cos 2 ß 


Dder wenn die zur Ueberwältigung der Reibung nach 
der Richtung AP’ erforderliche Kraſt == geſetzt wird, 


fo ift 
DD uPtgtzß. 
ode, wenn n die Anzahl der Eride | des Getriebes if, 


| (60 f=uP are 
Sad $. 255: iſt nahe genug tgt 1° — rg daher 
a) f= den p, 
u Beiſpiel. Fuͤr n — 5, a =}, und P = 10 fi 
det man nah (D 
123. 106. 04142 == 6,90 Danb 
ünd nad (TI) 
8.8.10 | nun. 
to — = 6,66 Pfund. 
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6. 269. Ä Ä 

Mit dem Theilriſſe XKAZ, Figur 139., eines Zar. vm. 
Kammrades fen der Theiltiß AV des zugehörigen Ge⸗ Bi 189. 
triebes bei A in Berührung, fo wird die Lage beider 
Kreife durch den Winkel CKG, melden die Arch 
beider Räder bilden, beftimmt, und K ift der Arpunfit. 
Bird der grade Kegel AKV auf dem Sheilfieife XZ 
60 fortgewälst, daB die Spige deffelben in K.bleibt, 
fo befchreibt der Umfang der Grundflaͤche AV eine 
Kugelzone XAZZVX. Der Halbmeſſer AG werde 
als Durchmeſſer eines Kreifes AOGA, angenommen, | 
deſſen Mittelpunft G if. Man ziehe G’K' mit GK 
parallel, fo wird K’ in die Linie C’C fallen, weil die 
Sinien AV und CC in einerlei Ebene liegen. Auch 
ft G’K' auf. der Fläche AG winkelrecht, weil GK 
auf der Flaͤche AV winkelrecht iſt, und dieferhalb wird 
G’E die Are eines graden Kegels AGK', deſſen 
Epige K' inCC! liegt. Waͤlzt fi der Kegel AGK 
von A nach X, indem feine Spige im Punfte K 
bleibt, fo wird der Punft A eine fphärifche Epicy⸗ 
kloide ADE auf der Oberflähe XKZzx befchreiben, 
deren Halbmeſſer AK’ = GKifl. Der Kreis AV 
werde mit AG zugleich nad) E gewälzt, fo kommt der: 
Punft A des Kreifes AG nad) E, wenn der Punkt 
V des Kreifes AV, von V nad) E kommt, oder wenn 
der halbe Umfang von AV abgemälzt iſt. Der be⸗ 
fchreibende Punkt A des Keeifes AG hat alddann 
auch noch innerhalb des Kreifes AV eine Hypocykloide 
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befchrieben, welche grade ift, und in dem Durchweſſer 
AV fällt (8. 27. Anhang). 

Man febe nun voraus, dag die Theilriffe x2 
und AV ſich frei um ihre unverruͤckbare Mittelpunfte 
C und G drehen fönnen, und daß mit dem Umfange 
XZ des Rades die Epicykloide AD, und mit dem Ges 
triebe AV die Hypocykloide oder der Halbmeſſer GA 
fo verbunden werde, daß der Bogen AD dem Halbe 
meſſer GA fortfchieben fann.  Ift der Bogen AD in 
BB’ angelangt, fo wird der Halbmeffer GA nad GA’ 
Xommen, der Bogen AA’ ift = AB, und im gemein | 
Schaftlihen Punkte O wird der Bogen BB’ vom Halbe 
meffer GA’ berührt. Es laͤßt ſich daher auch hier eben 
fo wie $. 266. beweifen, daß durch diefe Anordnung ' 
die Bedingungen $. 246. erfüllt werden. 

Mit der Orundflähe AV des Kegels AVK- 
zaf. von. fen der Querichnitt av, Figur 140., parallel, umd der 
Big. 190. Halbmefler ag defielben werde zum Durchmeffer eines 

Kreifes angenommen, welcher in die Kreisfläde av 
fällt. Aus dem Mittelpunfte g der Kreisflädhe ag 
ziehe man g'k mit GK parallel, fo ift g'’k die Are 
des winfelrechten Kegeld agk. Der Kreis AV, mit 
weldem av an: der gemeinfchaftlihen Are GE vers 
bunden iſt, mälze fi) von A nach E, der Punft A 
des Kreifes AG befchreibe die ſphaͤriſche Epicykloide 
ADE, während der Kreis ag die fphärifche Epic 
kloide ade befchreibt, welche in die Kugeloberjläde 
aex'x'z’a fällt, deren Halbmeffer kx' ift, fo wid 
jede Linie wie AK oder DK, melde durch einen Punkt 


L] 


Non der Geflalt der Zähne u. Kamme, 385 


A oder D der Außerften Epichkloide nach dem Arpuntte 
K gezogen wird, die innere Epicykloide in dem Punkte 
a oder d fchneiden. So wie der Bogen AD den 
Halbmeſſer GA forttreibe, eben fo wird ad den Halbs 
meſſer ga fortbewegen, und wenn man daher beide - 
Epicykloiden durch eine Fläche ADda verbindet, welche 
Die Seitenflähe der Kämme vorftellt, und durch die 
Punkte AagG die feſte Ebene AagG legt, welche 
Die Seitenflaͤche der Zähne des Getriebes vorftellt, fo 
wird die Bewegung eben fo erfolgen, als wenn der 
einzige Bogen AD den Halbmefler GA fortgefchoben 
hätte. 

Die vortheilhafte Kinrichtung der Kaͤmme eis 
nee Rades und der Zähne eines Betriebes erfor 
dert daher, Daß zur Seflimmung der Seiten. 
fläche der Kaͤmme, auf ihrer VDorderfeite eine 
fpbärifche Epicykloide befchrieben werde, welche 
sum Grundfreife den Umfang des Rammrades, 
und als Durchmefjer des Erzeugungskreiſes, den 
Salbmefier des Betriebes erhält. Von diefer 
Zustve werden grade Linien nach dem Axpunkte 
E gesogen, fo ift Dadurch Die Seitenfläche des 
Kampms beſtimmt. Die Zähne des Getriebes er» 
balten zur Seitenfläche Ebenen, welche durch 
die Are des Betriebes geben. 

$, 270, 

Aufgabe. Ein Getriebe mit äähnen fol durch 
ein Kammrad umgetrieben werden; man fucht die 
Anordnung und Geftalt der Kaͤmme und Zähne, wenn 

Erſter Band. 5 


Zaf. VII.- 


Sig. 141. 
142. 143. 


Kig. 144. 


\ 


Big. 141. 
142. 143. 
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die Halbmeffer dir Räder, Ihre Theilung und die Rei 
gung beider Aren gegen einander gegeben find. 
Auflöfong. Es ſey AC, Figur 141., 122, 
oder 143., der Halbmefler des Kammrades, AV der 
Durchmeffer des Gerriebes, und der Winfel CAV 


"dem gegebenen Winkel gleich, unter welchem ſich die 


ren der Mäder fchneiden follen. Aus der Mitte von 
"AV. werde GK auf AV minfeleeht, bis an die Ure 
CK des Kammrades, und von K die Linien KA, 
KV gezogen. Von A nad a werde die Die des 
Kamms geſetzt, und durch a die Linie av mit AV 
parallel gezogen. Man halbire AG inC und ag 
in g', siehe die Linien C’K', gk mit GK paralld, 
fchlage aus K' mit dem Halbmeſſer AK’ den Bogen 
AG, und aus k mit dem Halbmefler ak den Bogen 
ag, fo muß der Durchſchnitt des Kamms in die Fläche 
AGga fallen. 

Mit dem Halbmefler GA des Getriebes befchreibe 
man den Kreisbogen AV, Figur 144., und nehme 
zugleich dieſen Halbmeſſer als Durchmeſſer des Kreiſes 
AOG an. Bon A nach A’ werde die Theilung des 
Rades getragen, die Linie GA’ gezogen, und wo dieſe 
den Umfang des kleinen Kreifes in O fchneidet, ziehe 
man Oo auf AG winkelrecht, fo ift Ao die Fleinfte 
Höhe des Komme, welche man, Figur 141., 142. oder 
143., auf AV von A bis o trägt, und wenn als 
dann dur o und K die Kinie KN gezogen wird, fe 


» Mt. ANna derjenige Querfchnitt des Kamms, wel⸗ 


. her erweitert in die Axe des Kammrades faͤllt. Eben 
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fo ift Aon'a die kleinſte Geitenfläche des Zahns am 
Setriebe. 


Ah der Bogen ANG um die Are K’C dreht, wozu 
er Rugelhalbmeffer AK’ gehört, befchreibe man eine 
fohärifche Epicykloide ($. 35. Anhang), deren Erzeus 
gungsftis den Halbmeſſer AG des Getriebes zum 
Durchmeſſer hat, und verfahre wie $. 267., fo erhält 
man die Oeftalt des Kammes Hmm'L, Figur 140. 
Die Geftalt der Zähne des Getriebes ift auf beiden 
Seitenflaͤchen eben, man kann aber den Obertheil der 
Saͤhne abrunden, wie Figur 145. 

| Die Gründe der gegebenen Auflöfung find im 
vorhergehenden $. auseinander gefebt. 

5. 271. 

Aufgabe. Die Kraft zu finden, welche am Um⸗ 









Auf derjenigen Kugelsone, welche entftehr, wenn 


Sof. VIII. 
Big. 120. 


Fig. 146. 


fange des Kammrades erfordert wird, um der Reis - 


bung zwiſchen den Rämmen und den Zähnen des 
Setriebes das Gleichgewicht zu halten. 

Auflöfung. Auf eine ähnliche Art wie $. 268. 
fey, Figur 144., die Ebene, in welcher fi der Kamm 
BO und der Zahn A'O befindet. Die Kraft P am 
Umfange des Kammrades wirkte nach der Richtung 
AP, fo verurfacht folche mittelft des Kammes auf den 
Zahn bei O, nad) der Richtung AO, den Normaldrud 


cos DAB’ oder weil AGO = B, fo ift diefer Drud 


= * und die davon entſtehende Reibung, welche 
Bb 2 








Fig. 144. 
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nach der Richtung OG die Bewegung aufhält, = 5 
Zur Ueberwaͤltigung dieſer Reibung werde nach de 
mit AB parallelen Richtung OM eine Kraft £ af 
dert, fo iſt f = 7* cos A'OM, oder es iſt, weil 
‚AOM= — ß, alfo cos AOM = sufj, 
die zur —— der Reibung zwiſchen Kamm 
und Zahn erſorderliche Kraft 
D f=uPtgtß 
oder menn dag Getriebe n Zähne hat 
360° 
(iD f= uPtgt— 
Rah. 6. 161. iſt ferner tgt = daher auch 


an P. 
Beiſpiel. Fuͤr n— 8, A 3 md P= Wil 
nach (II) 


oder nah (IT) 
8. 100 


= 16,67. 


. 272. 

Taf. RX. Mit einem Rade AV, Figur 146., welches um 
819. 146. feinen feiten Mittelpunkt G frei herumbewegt werden 
fann, ift eine grade Stange XZ fo verbunden, daß 

ſolche fich frei nach der Richtung XZı beweget, um 
zugleich als Tangente das Rad in A beruͤhrt. Ju 
Derührungspunfte A befchreibe man. auf der Stang 

eine Cykloide ($. 4. Anhang) AA’, deren Erzeugume 

freis dem Umfange AV des Kades gleich ift, und KR 





= 2.10 .1= 16,57 


{ 
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soraus, daß ſolche bei A an die Stange befefliget 
werde. ferner fey im Rade AV ein feiter Punft bei 


A, welcher vom Bogen AA’ fortgefchoben werden 


kann, fo wird bei der !yortbemegung der Stange, wenn 
dee Bogen AA nad BB’ kommt, der Punft A in 
D anlangen. Alsdann ift aber nach den Eigenfchaf- 
en Der Eykloide, die Weite AB dem Bogen AO 
gleich; giebt man daher den Zähnen einer graden 
Btange die Kundung einer Eyfloide, fo werden die 
Bedingungen $. 246. erfüllt, welches ſich eben fo wie 
J. 266. beweiſen läßt. 

Sollen die Stöde eine gegebene Dide erhalten, 
fo wird eben fo wie $. 247., Figur 123., verfahren, 
indem man zur Bellimmung der Kundung, des Zahns, 
eine mit der Cykloide parallele Kurve beſchreibt, welche 
in allen Theilen von der Cykloide um die halbe Dicke 
des Stocks normal abſteht. 

Die grade Stange, welche mit Zaͤhnen oder Kaͤm⸗ 
men verſehen wird, heißt der Kammbaum, und die⸗ 
jenige grade Linie, welche den Theilkreis oder Umfang 
des Getriebes berühre, der Theilriß des Kammbaumes. 

. 273. 

Aufgabe. Eine grade gesabnte Stange oder 
en 'Rammbaum foll einen Trilling bewegen; man 
fucht die angemeffene Geftale der Zähne und Stoͤcke. 

Aufloͤſung. Es ſey AOV, Figur 147., der 
Theilkreis des Trillinge, XD der Theilriß des Kamm⸗ 
baums, und A der Beruͤhrungspunkt. Ueber XZ 


Taf. V. 
Big. 123. 


befchreibe. man aus A die Cykloide AA’ (J. 4. An 


—— 
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bang), indem der Theillreis AOV als Erzeugung 
freis angenommen wird. Mit AA’ parallel befchreik 
man die Kume DE, fo daß alle Rormalabftände zwi 
ſchen beiden Kurven der halben Dide der Iriebfbidi 
gleich werden. Ferner werde der Bogen AO der ge 
gebenen Theilung des Kades gleich gemacht, die Kini 
AO gezogen; auf OA von O nad o die halbe Dis 
des Stocks gefegt, und aus o mit ZX paralel de 
Linie oE bis an den Bogen DE gezogen, fo if durd 
den gefundenen Punkt E die Eleinfte Hoͤhe des Zaehns 
beſtimmt. Wird nun die gegebene Breite des Zahn 
von D bis F getragen, fo läßt fi) daraus die Ge 
ftalt des Zahns auf eine ähnliche Art wie $.249, be 
fiimmen. Die Stöde werden durchgängig cylindriſch 
und mit der Are des Trillings parallel angeordntt, 
§. 274. 

Zur Beflimmung der Kraft,. welche zur Uches 
wältigung der Reibung zwiſchen den Känmen u 
Stöden erfordert wird, kann man auf eine aͤhn 
Art wie $. 268. verfahren. Man finder aledann 
Beibehaltung der dortigen Bezeichnung, die längs 
Kammbaumes zur Erhaltung des Gleichgewichts = 
der Reibung erforderliche Kraft 


d) f=uPtgt3ß = uP I 
oder auch 
h f= P. 


n? — 4 





.277585. 
Aufgabe. Eine grade gezahnte Stange I 








u . 
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in mit Zaͤhnen verfehenes Getriebe umtreiben; man 
sche die erforderliche Geſtalt der Zähne. | Ä 

Auflöfung. Es fen A der Berührungspunkt 
son Theilriffe des Rades AV, Figur 148., und von Zaf. ıx. 
der gesahnten Stange XZ. Ueber XD beichreibe man 81. 1%. 
une Cykloide AA’, deren Erzeugungskreis AOG den 
Dalbmefler AG des Rades zum Durchmefler bat. Der 
Bogen AA” fen der Theilung des Kades gleich; man 
ziehe A'G, und mo diefe Linie den Umfang des Er⸗ 
zeugungskreiſes in O fchneider, ziehe man OD bis an 
die Cykloide AA’ mie ZX parallel, fo wird durch D 
Bie kleinſte Höhe vom Obertheile des Zahns an der. 
Stange beftimmt. Die grade Linie A'O ift die Eleinfte 
Känge von der Seitenflaͤche des Radzahns, und wenn 
man auf eine Ähnliche Art wie S. 257. verfährt, fo 
erhält man die übrige Anordnung. 

Die Gründe diefes Verfahrens beruhen auf $. 272. 
und 256. 

4. 276. | 

Die am Kammbaume erforderliche Kraft zur Ueber: 
wältigung der Reibung zwifchen den Kaͤmmen und 
den Zähnen des ©etriebes, findet man auf eine aan 
liche Art wie $. 271. 


= uP tgtß = uP tgt =, 


§. 277, | | 
Aufgabe. Ein Betriebe mit Zähnen ſoll ei⸗ | 


Taf. IX. 
5 148, 


Big. 149, 
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erforderliche Oeftalt der Zähne für das Rad umd den 
Baum. 

Auflöfung. Wollte man die Anordnung §. 275. 
Figur 148., beibehalten, ſo wuͤrde an den Zaͤhnen der 
Stange eine Reibung gegen den Span ($. 249.) entſtehen. 
Diefe zu vermeiden wähle man folgende Finrichtung. 

_ Im Berührungspunfte A, Figur 149., mo der 
Umfang AV des Getriebes mit dem Theiltiffe XZ 


des Kammbaumes zufammenfäle, beſchreibe man eime 


Kreisevolvente ($. 43. Anhang), indem auf dem Ums 


fange vAV eine feine Schnur in v befeflige und bis 
A angefpannt, nachher aber mittelft Abwickelung der 


‚ angefpannten Schnur und eines am Ende A befeſtig⸗ 


ten Stifts die Evolvente oder Abwickelungslinie AA 
befchrieben wird. Auf ZX trage man von A nah O 
die Theilung der Zähne, und fchlage aus G mit der 


Weite GO den Bogen OD bis an die Evolvente 


AA in D, fo wird dur den Punkt D die Eleinfte 


Höhe vom Obertheile der Zähne des Kades beſtimmt. 
Verlängert man den Halbmeſſer GA des Getriebes 


bis E, fo ift die grade Linie AE, die Geitenfläche des 
Zube, an der Stange, und zugleich die Fleinfte Länge 
deffelben. Aus der gegebenen Breite AF der Zähne 
des Getriebes läßt ſich nun leicht auf eine aͤhnliche 
Art wie $. 275. ihre Geftalt beftimmen. Daſſelbe 
gilt von den Zähnen der Stange. 

Die Gründe diefes Verfahrens- laſſen fich aus 
dem Borhergehenden und theils daher entnehmen, daß 
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bei Der Drehung des Rades, wenn der Punkte A nach 
BA Tonmt, der Punft A des Kammbaumes von A in 
O anlangt. Nach den Eigenfchaften der Kreisevols ' 
vente ift aber AO dem Bogen AM gleich, daher has 
ben die Zähne die erforderliche Eintheilung erhalten. 

Auch laͤßt fi überfehen, daß Jederzeit die Bes 
zührung zwifchen Kamm und Zahn in der Linie XZ 
gefchehen müfle. 

6, 278. | 

Die Reibung zroifchen Kamm and Zahn bleibt 
gleich groß, der Kamm mag den Zahn oder der Zahn 
den Kamm fortbewegen, mie man fich leicht überzeugen 
Tann. Es ift daher wie $. 276. 


= yuPtgtß. 
Es in nad Figur 149. Sof. X. 
aß=7= 2 aber AM— il, daher Fe 19 
—— | 
f= = uP. 
§. 279. “ 


Eine Stange VW, Figur 150., fen fo ange gi. 150. 
ordnet, Daß fie vertifal aufwärts gehoben werden Tann, 
und alsdann durch ihr eigenes Gewicht wieder frei 
herunter fällt, um andere Körper zu zerftoßen, fo wird 
VW ein Stampfer genannt. Zur Bewegung des 
Stampfers kann man an demfelben einen Hebezapfen 
AB anbringen, welcher durch die Umdrehung einer 
Welle EG mittelft des Hebedaumen EAD bis zu 


v⸗ 
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einer gewiſſen Höhe AH gehoben wird, mo der Dass 
men den Zapfen verläßt, und der Stampfer zwiſchen 
feinen Scheidelatten frei hernuter fällt. Während 
der Zeit, in welcher der Scampfer fällt, und weil man 
denfelben, wenn er feinen niedrigiten Stand erreicht 
bar, nicht augenblidlid) wieder aufhebt, müßte die Kraft 
am Umfange der Welle vergeblich wirken, "wenn nicht 
mit der Daumenwelle noch mehrere oder wenigftens 
noch ein Stampfer verbunden wäre, Damit in dem Aus 
genblide, wenn ein Daumen den Zapfen verläßt, ein 
anderer Daumen den Zapfen eines andern Stampfers 
ergreift und fo aufhebt, daB unter allen Umftänden die 
erforderliche Kraft gleich groß bleibt. 

Es laͤßt fich Teiche einfehn, daß fih auf eine aͤhn⸗ 


. liche Art wie $. 277. mittelft der Kreisevolvente (An⸗ 


bang $. 42.) diefe Anordnung bewirken. läßt. Dean 
68 fen AB ein wagerechter Hebezapfen in feinem nie 
drigften Stande, und in der Verlängerung von BA 
liege der Halbmeſſer AG des Theilkreiſes der Dau⸗ 
menwelle. Auf dieſem Theilkreife als Evolute werde 
die Evolvente AD beſchrieben, und nach ihr der Dau⸗ 
men geſtaltet, ſo wird zur Fortbewegung des Zapfens 
in allen Lagen des Daumen nur einerlei Kraft am 
Umfange der Welle erfordert. Wäre der Punkt A 
des Theilriſſes nah M, und der Punft D des 3% 
pfens nach HL gefommen, fo ift ($. #2. Anhang) der 
Bogen AM = AH, alfo wie $.266. die Kraft zum 
Erheben der Daumen in allen Lagen deflelben einerle. 
Bon der Wahrheit dieſes Satzes kann man ich and 


3 
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uch folgende Betrachtung überzeugen. Zur Umdres 
ung der Daumenwelle wirfe am Umfange des Theile 
ifes in L die Kraft P nach der Richtung der Tan» 
ente LP, fo ift der von P in H entftchende Druck 
winteltecht auf LH oder | 
GL 
— CH . P ($. 39.). 
ie Linie AH ift eine Normale der Evolvente in H 
4$. 44. Anhang); der Daumen wird daher von der 
2inie HH' in H berührt, und wenn man die Kraft 
P auf die Verlängerung von AH nad H und nach 
Pdem Mittelpunfte G zerlegt, fo wird die Kraft nach 
HQ, welde bier Q heißen fol, ganz auf die Erhebung 
Des Zapfens verwandt, wogegen die Kraft nah HG 
von dem feſten Mittelpunfte der Welle aufgehoben 
wird. Man zeichne das Parallelogramm der Kräfte 
HP'ON, fo verhält ſich 
P:Q=HP:HQ 

und weil die Dreiede HQP’ und AGH einander ähn- 

fich find, fo ift auch | 
HP:HQ=AG: GH, alfo 

P :0Q =AG:GH, daher 


P' 8., daher iſt auch 
PpP 0, 


4. 280. 
Aufgabe. Die groͤßte Hoͤhe, auf welche die 


wie erfordert wird. 





Saf. IL, 
Ti. 150. 
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Stampfer gehoben werden follen, oder die Erhebungs- 
böhe ift gegeben, man fucht die Anordnung Ter Dau⸗ 
men, damit von zwei Stampfern jederzeit einer gehe 
ben wird. 

Auflöfung. - Die Ethebungehohe AH, For 
150., fen = h, der Halbmeffer des Theilfreifeg AG —= 
und die Anzahl der Daumen für beide Stampfer = n 
fo iſt der abgewidelte Bogen AM=H, alfo n.AM, 
oder der Umfang des Theilkreiſes 2a = nh, oder 
deſſen Halbmefler 

MD a= >, = 01593 nah 


wo man \ für n eine grade Zahl annehmen muß, und 
mittelft der gegebenen Höhe h alsdann den Halbmeffer 
a finden fann. Sollte aber von drei Stampfern ſtets 
nur einer gehoben werden, fo müßte n eine durch 3 
theilbare Zahl feyn. 

Man ziehe eine wagerechte Linie GB unbeſtimmt 





lang, beſchreibe aus G mit, den gefundenen Halbmeß 


fer a den Theilfreis AMIA, trage aus A winkelrecht 
auf BG die Höhe AH = hh, befeflige n A am Um» 
fange des Theilkreifes einen dünnen Faden, deſſen Länge 
= AH ift, lege denfelben um den Theilfreis, und bes 
fchreibe mit dem Endpunfte H des Fadens die Kreise 
esolvente MH. Es verfteht fid von felbft, DaB man 
zur Beſchreibung der Evolvente MH eine gut abge 
drehte Ereistunde Scheibe haben muß, deren Halbmef 
fr AG = a ifl. Den Halbmefler der Welle GE 


‚ nehme mian willkuͤrlich aber Heiner old AG an, und 
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befchreibe aus G den Umfang des Welbaumes EfE. 
Auf AH nehme man HK willfürlih, bier etwa } 
AH, ziehe GK, welche den Umfang des Wellbaumes 
in IF fchneidet, trage von F nad £ die Breite Des 
Daumen am Umfange des Wellbaums, und verbinde 
die Punkte M, f durch einen willfürlihen Bogen Mf, 
welcher bei M mit MH eine gemeinfchaftliche Tangente 


bar, fo ift FEMHKF die Lehre (Chablone) für die 


Daumen, und wenn man die Weite GH von.G nad 
d trägt, fo ift Ad die Fleinfte Länge des Hebezapfeng, 
welcher noch um einen Eleinen Theil dB verlängert 
wird. Der tiefſte Stand der Hebezapfen wird als⸗ 
dasin durh AB und der hoͤchſte durch H H’ an⸗ 
gezeigt. 

So wie dieſe Anordnung fuͤr zwei Stampfer ge⸗ 
macht iſt, kann ſolche auch auf drei und mehrere, von 


welchen ſtets nur einer gehoben wird, angewandt wer⸗ 


den. Auch kann man die Einrichtung machen, daß 


mehrere Stampfer zugleih,von der Daumenmwelle gen 


hoben werden, weil hiebei diefelbe Verfahrungsart bea 
obachtet wird; nur müffen alsdann nicht alle Daus 
men zugleich ihre Zapfen verlaffen, fondern es muß 
ſolches in gleichen Zwifchenräumen gefchehen. 

Sobald aus der Erhebungshöhe h der Halbmeffer 
a des Theilkreifes gefunden ift, läßt fich hieraus die 
Länge der Hebedaumen berechnen. Dan rechne diefe 
Länge vom Mittelpunfte der Welle bis zum Außerften 
Ende des Daumen, indem man foldhe = 1 fegt, fo 


Jaf. IX. 


it, Figur 150.,, GH = 1], daher wegen des rechte gig. 100. 





„MR. 


Taf. IX, 
Sig. 150. 


Fig. 161. 
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winklichten Dreieks AGH die Länge des Hebe⸗ 
Daumen 
A) 1=YV(e’-+hY)=hy (1 + 0,0253287 on”). 
| §. 281. 


Zuſatz. Die hier befchriebene Anordnung hat für 
die Ausübung den Nachtheil, daB der einzige Punkt 
A, Figur 150., des Hebesapfens, auf der Fläche AD 
des Daumen abgeleitet, und daß ſich der Zapfen bei 
A endlich fo flarf abnust, Daß anftatt des Punktes 
A eine Fläche entſteht, wodurch die gleichförmige Wir⸗ 
fung der Daumen verloren geht. Um diefen Nach—⸗ 
theil zu vermeiden, fann man am aͤußerſten Ende der 
Hebezapfen in A fleine metallene Rollen anbringen, 
welche fih um eiferne Bolzen drehen. In diefem Falle 
bleibt die ganze Anordnung wie im vorigen $., fe daß 
AD, MH, Figur 151., die Evolventen für die Evo⸗ 
Inte AM find. Werden nun in A und H die Mits 
telpunfte von den Sollen der Hebezapfen angebradı, 
und man befchreibt mit dem Halbmefjer Hh der Rolle 
lauter Rreisbogen, deren Mittelpunfte in die Evolvente 
HM follen, fo fann man durd) die Außerften Punkte 
n, a,n ... eine Parallele hnm mit der Evolvente 
HNM ziehen, wodurd die Geſtalt des Daumen 
hmf Fh erhalten wird. 

EGs laͤßt fich einfehn, daß bei diefer Einrichtung 
die Erhebung der Zapfen eben fo wie im vorigen $ı 
erfolgen muß, nur wird noch der Umſtand eintreten, 
daB der Zapfen in feiner, hoͤchſten Stellung nicht for 
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gleih vom Daumen verlaffen wird, fondern noch einer 


geringen Zeit bedarf, big er herunterfällt. 
4. 282. 


Aufgabe. Die Kraft zu beſtimmen, welche a am 
Tpeilfreife der Daumenwelle erfordert wird, um einen 
Stampfer zu erheben, und die Reibung an den Scheis 
delatten und dem Daumen zu überwältigen. 

Auflöfung. Der vertifale Stampfet DE, Ye 
gur 152.,, fen zwifchen den GScheidelgtten M, M’ und 
N, N beweglich. Man fege die Länge des Hebeza⸗ 
as HF, bie zur Mitte des .Stampfers.. gerechnet, 
= b, die Entfernung der GScheidelatten MN = co, 
und für irgend eine Lage des Stampfers den Abſtand 
NF= e. Das Gewicht des Stampfers fey O, wel⸗ 
es im Schwerpunfte deflelben nach vertikaler Richtung 
DE abwärts wirkt, auch fen in H nad) vertikaler Rich⸗ 
tung aufwärts eine Kraft angebracht,. welche mit Q im 
Gleichgewichte ift, fo entſteht gegen die Echeidelatie 


M nad der Richtung Mp ein horizontaler Druck 


= 8 (. 68.), und eben fo groß iſt der horizon⸗ 
tale Drud p" gegen die Scheldelatte N’ nach der Rich⸗ 


tang N'p. Wegen der Laſt O und der geſammten 


Reibung am den Scheidelatten twiderfiche das Ende H 
des Hebezapfens nach vertifaler Richtung HA mit ei⸗ 
wer Kraft V’, fo entſteht davon bei HL eine Reibung 
= uV'; der Daumen ſtrebt daher, den Zapfen FH 


nach der horisontalen Richtung HK, mit der Gewalt 


KV! fortzusichen, wodurch gegen die Scheidelatte Mi 
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nach der Richtung M’q' ein KHorigontaldrud q’ = 
und gegen die Scheidelatte N’ nach der Richtung Ne 
ein Horigontaldrud q’ = eat ($. 40.) entiteht. 
An den obern Scheidelatten wied daher der Stampfer 
gegen M mit der Kraft p, und gegen M mit der 
Kraft q’ gepreßt. Iſt nun p’ größer als g, fo iſt der 
Druck gegen M=p—g = D_eT, fo lange 
daher bO > ne Viſt, bleibtder Druck gegen M=p—q; 
und die davon an den obern Sceidelatten entitehende 
Keibung = a (p — 9). Wäre aber q’ > p, fo 
iſt diefe Reibung = u (q’ — p). Wird eine oder 
die andere Vorausfetzung bei der weitern Ausführung 
der Rechnung angenommen, fo müflen aud danach die 
Reſultate verfchieden ausfallen, welches fehr wohl zu 
merfen if. Setzt man, wie es gemeiniglich der Fall 
iſt, pP > d, alfo BO > peV', fo ift die Reibung 
an den oben Scheidelatten = u (pP — 9), und an 
den unten bei N’ = u (p'-+ g"),.alfo die geſammte 
Keibung an den Scheidelatten 


eP+r—d+N=Rl + aV). 
Diefe Reibung fowohl als die Laſt O verurfachen am 


e zT, 


Hebezapfen den Widerftand V', melcher dem Daumen 


nach der Richtung HA widerficht, es ift daher 
vV=0+Rl@+ av), und bier 
+ 2ub 
v0. 


Zur Ueberwaͤltigung dieſes Widerftandes V und der 
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Reibung nV’ zroifchen Daumen und Zapfen werde 
nad) der Richtung AH eine Kraft V erfordert, welche 
der Kraft ‚V’ grade entgegen wirkt, fo bleibt noch die 
Kraft V— V' nad der Richtung HL übrig, um 
Die Reibung uV’, welche nach der Richtung IF wis 
derſteht, zu überwältigen. Man zerlege die Kraft 
V — V nad der Richtung HK und nah HI in 
der Verlängerung des Halbmeffers GH, fo wird les . 
texe Kroft durch den Mittelpunkt der Daumenmwelle 
aufgehoben, die Kraft nah HK iſ aber wenn KL . 


parallel mit HI gezogen wird, — 7 * —* oder wenn 


man AGH = ß ſetzt, ſo iſt auch HKL = Pf, das 
ber die e Kraft, welche- nach der Richtung HK wirkt, 


— \ und weil diefe der Reibung uV’ nach ents 





* > 
gegengefeßter Richtung HF das Gleichgewicht halten 
muß, fo ift 

—S 


Wird nun ſtatt V’ der vorhin gefundene Werth 
geſetzt, fo erhält man die Kraft, welche zur Ueberwaͤl⸗ 
sigung der Laft O und der Keibungen an den Gchele | 
delasten und dem Daumen erfordert wird, oder 

c-+2ub) (1 + u tet£) 
DV nere 9 
und ivenn f die Kraft bezeichnet, welche nach der Riche 
tung AH angebracht, .Iediglich den Neibungen an den 
Scheidelatten und am Daumen das Gleichgewicht hält, 
ſo iſt V — fO, dpf=V— O, man fin 
Erſter Band, Ce 


402 Zehntes Kapitel. 5 282. 
det Daher die zur Ueberroältigung der Reibungen eı= 


forderlihe Kraft 
„2b tele—20)+(c+ 2ubjip 
MD endete 9 


‘Da nun e und B veränderlide Größen find, 
welche von der Lage der Stampfer abhängen, fo tft 
auch die Kraft £ veränderlihd. Um die Kraft f ledig- 
lich von der DVeränderlichkeit des Winfes AGH=P 
abhängig zu machen, ziehe man GA’ horizontal, und 
feße den vertifalen Abftand der untern Gcheidelatte 
N’ von der Horizontale durch den Mittelpunkt G der 
Welle oder NA’ — k, fo tft, wenn der Halbmeffer 
AG = a if 
. AF=AH=atgtß, alſo e=k-+atgtß. 
Diefen Werth ftatt e in Die obige Gleichung geſetzt, 


giebt 
.. —. 2b+ul-2k)+(c—24?a—2ub)igtß 
(III) f= P (t— u?) c+2u2(k + atgı p) " d. 


Wil man ſtatt B den größten Winkel in Red 
nung bringen, bei welchem der Daumen den Zapfen 
verläßt, und man feßt, daß die größte Höhe, auf welche 
der Zapfen gehoben wird, oder AH = = h ift, fo er⸗ 


haͤlt man a tgt ß = h, oder wenn — = flat tgt 8 


in Rechnung gebracht wird, ſo iſt 
——⏑— a—2ub)h 
Ta ere  9 
Die vorftehenden vier Ausdrüde gelten aber nur 
unter der Vorausfegung, dab bO > veV' iſt, der 
‚wenn für V’ und e die gefundenen Werthe geſetzt wer⸗ 
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/ 
+atetß)(c-+2ub)Q 
den, jo muß bl > et — Zeig 2) ſeyn, dies 
giebt 








Ener X 
welches die Bedingung iſt, unter der die vorſtehenden 
Ausdruͤcke anwendbar ſind. 

5. 283. 

Zuſatz. Waͤre mit Beibehaltung der vorſtehen⸗ 
den "Bezeichnung q’ > pP) ſo iſt der Druck bei den 
‚obern Scheidelatten q’ — p, alſo die geſammte Rei⸗ 
bung an den Scheidelatten 

une +f!+N-=- v, alſo 

=O+EV dahet V e 
Da nun V= (1-+utgtPß) V, fo erhält man die 
zur Uebermältigung der Laft Q und der Reibungen er 
forderlihe Kraft | 


() Valtetfn, 


1 — „° 
Ba ift die Vorausſetzung g>p dar — * * 


oder - „>b Yun fte=k ka tetß, das 


her erhält ı man für die Fälle, wo der vorfichende Aus⸗ 
druck anwendbar ift 


tt B > —— 
Weil fma = V — 0, fo erhält man die 


zur Ueberwaͤltigung der Reibung erforderliche Kraft 


pe (# + tet P) 
ER 2 ud) 
| &c2 


—* 





nn ‚ 


Ed 


. 
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Aus der Vergleichung des hier für V gefundenen 
Werths mit dem im vorigen $. ergiebt fih, daß hier 
V, alfo auch die Reibung fleiner wird. Es muß da— 
her bei der Anerdnung der Stampfer dahin gefchen 


werden, daß 
1 —e’)b— rk 


tt B > —— 
werde, d. h. man muß die: Ränge b des Hebezapfens 
möglichft Klein, den Halbmeſſer vom Theilfreife moͤg⸗ 
ichft groß, und eben fo den Abftand der untern Schei⸗ 
Delatten von derjenigen SHorisontallinie, welche durch 
den Mittelpunkt der Daumenwelle geht, möglichft nach 
unten zu vergrößern, 

9.284. 

Die Bedingungen, unter welchen die $. 280. ges 
gebene Anordnung der Daumen anwendbar iſt, beſte⸗ 
ben vorzüglich darin, daß die Erhebungshöhe h genau 
in den Umfang 2m a des Theilkreiſes aufgehe, und 
daß, wenn eine von den Größen a, h, 1 gegeben iſt 
(wo 1 die Daumenlänge vom Mittelpunfte- der Belle 
bezeichnet), die beiden übrigen daraus beftimmt werden 
müffen. Gewöhnlich ift h gegeben, alsdann darf we⸗ 
der a noch 1 willfürlich angenommen werden, weil beide | 
Abmeffungen durch die Natur der Kreisevolvente mit | 
telft h und der Anzahl: n der Daumen beftimmt find. 
Wenn fi hingegen der Fall ereignet, daB zwei von 
den ©rößen a, h, 1 gegeben find, fo fann man zwar 
leicht: durch Zeichnung eines rechtwinklichten Dreieck 
oder durch Rechnung ($. 280. IL) die dritte Chröfe 
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Baden, allein dann hängt es vom Zufalle ab, ob h 
In 2 za genau aufgeht, welches doch erfordert wird, 
weil, Figur 150., der abgemwidelte Bogen AM der 
Erhebungshoͤhe AH gleich ſeyn muß. 

Man nenne den Bogen AM des Theilfreifes, 
welcher durch den Punft A geht, während ein Daus 
men Den Hebezapfen auf die Höhe AHE hebt, die Theis 
tung der Daumen, Wäre diefe größer oder Eleiner 
als die Höhe AH, fo läßt fih auch, die Kreisevols 
vente zur Beitimmung der Geftalt der Daumen nicht 
anenden, und man muß für die Daumen eine andere 
Kurve auffuchen, welche die Eigenfchaft hat, daß wenn 
man die Theilung der Daumen in eben fo viel gleiche 
heile wie die Erhebungshöhe eintheilt, alsdann in 
gleichen Zeiten gleich viel Theile der Theilung und der 
Erhebungshöhe durchlaufen werden, weil nur unter 
dieſer Bedingung in jeder Lage der Zapfen gleiche 
Kraft am Umfange des Theilriſſes erfordert wird. 

. 285. 

Aufgabe. Zum vertikalen Erheben einer Laſt 
(eines Hebezapfens) iſt die Erhebungshöhe. AF, Figur 
153., nebſt der Theilung der Daumen AM. = AF 
und dem Halbmeffer AC des Theilkreifes gegeben, man 
fol die erforderfiche Geftalt der Daumen finden. 

. Yuflöfung., Man theile die Höhe-AF in eine 
willkuͤrliche Anzahl gleicher Theile AB, BD, DE, EF 
(je mehr je beffer),. und In eben fo viel gleiche Theile 
AB',-BD, DE, E'F' den Bogen AP. Durch die 
Punfte B, D, E, F siehe man die Linien CB, CD, 


Zaf. IX, 
fig. 150% 
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CE, CF, und nehme B’b' = Ab; Did = Ad; 
Ee = Ae; Ff' = At, ſchlage aus C die Bogen 
BB", DD’, EE', FF", bis ſolche die verlängerten Li⸗ 
nien Ch’, Cd’, Ce’, Cf' in B', D', E', F* ſchnei-⸗ 
den, ziehe durch dieſe Punkte die Kurve AB'D’E’FY, 
fo ift folche die erforderliche Rundung des Daumen. 
Der Grund diefes Verfahrens läßt fich leicht ein⸗ 
fehen; denn angenommen, daß der Punft B nad A 


kommt, fo fällt b’ auf b, alfo B’ aufB, daher ift von 
der Theilung ein Bogen AB’ durch A gegangen oder” 
abgewidelt worden, indem die Laft auf die Höhe AB 
Heftiegen if. Kommt D’ nah A, fo filt D’ auf D, 
und es find zwei Bogen AB’ dur A gegangen, ins 


dem die Laſt auf zwei Theile wie AB gehoben iſt. 


Ueberhaupt folgt aus der Konftruftion, daß wenn in 


irgend einer Zeit eine Anzahl Theile wie AB durch 
A gehen, in eben der Zeit die Laft um eben fo wel 
<heile wie AB gehoben wird. Gebt man die Höhe 
AF = h, und die Sheilung AF' = t, fo verhält 
ih AB: AB’ = h: t, oder wenn man den Weg, 
welchen ein Punkt des Theilriffes durchläuft, den Weg 
der Kraft, und die zugehörige Höhe, auf melde die 
Laſt gehoben worden, den Weg der Laft nennt, fo wer 
hält n der Weg der Kraft, zum Wege der Laſt, wie 
t zu h. 

Die nach der Richtung AF zu hebende Laſt fey 
== Q, und die für irgend eine Lage des Daumen zw 
‚Erhaltung des Gleichgewichts am Umfange des Theil 
riſſes noͤthige Kraft = P, fo wird nach dem Grud⸗ 
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jeſetz der Statik $. 69. erfordert, daß fich verhält 
?2Q=h:t,es muß daher P — = fen, Da 
wn h,t,Q unveränderliche Größen find, fo wird auch) 
ar Erhaltung der Laft O in allen Lagen des Daus - 
nen einerlei Kraft P am Umfange des Theilfreifes ers 
ordert. 

$. 286. 

Zuſatz. Wäre die Laſt O nicht am Ende des 
wagerechten Halbmeſſers CA in A, Figur 153., ans Ka. X. 
gebracht, fondern follte.in irgend einem andern Punkte Sig. 163. 
des Theilkreiſes oberhalb CA vertifal aufwärts geho⸗ 
ben werden, fo darf man nur ein ganz ähnliches Vers 
fahren wie im vorigen $. beobachten, um die nöthige 
Rundung des Daumen zu finden. Figur 154. wird Fig. 154. 
Dies näher erläutern. Auch in dem Falle, wenn AF- 
nicht vertikal ift, fondern irgend eine willkürliche Rich⸗ 
tung hat, wird ein ähnliches Verfahren beobachtet. 

Fade die Erhebungshöhe AF in die Verlaͤnge⸗ 
zung des vertifalen Halbmeſſers AC vom Theilkreife, 
wie Figur 155., fo wird dadurch die Konftruftion noch 
mehr vereinfacht, wie folches leicht aus dem Vorher⸗ 
gehenden und der angeführten Figur 155. erhellet. gig. 155. 
Die Kurve AB'D'’E'F" ift alsdann eine archimediſche 
Spirallinie ($. 56. Anhang). 

§. 287. 

Aufgabe. Eine Laſt ſoll mittelft eines Daumen 
son einem gegebenen Punkte A, Figur 156., des Theile : gig. 156. 
kreiſes nach irgend einer Richtung von A bis FF bes. 
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wegt, und nad) der entgegengeſetzten Richtung von F 
bis A auf dem Daumen wieder berabfinfen. Man 
fucht die erforderliche Geftalt des Daumen. 
Auflösfung. Es ſey CA der gegebene Halbe 
meffer des Theilkreiſes, und AFA’ die gegebene Theis 
lung des Daumen. Man theile den Bogen AFA' 
in zwei Theile AF' = FA, fo daß AF’ als Theis 
- Iung für den Vordertheil. AN’F’, und F’A’ als Theis 
lung für den Hintertheil F'D’A' des ganzen Daumen 
angenommen wird. Mit Hülfe der Theilung AF' und 
der Höhe AF kann man nad $. 286, die Vorder: 
rundung AN'F" des Daumen befchreiben. Um nm 
ebenfalls die Hinterrundung "F'D’A’ anzugeben, zu 
welcher die Theilung F’A’ gehört, werde AF in chm 
ſo viel gleiche Theile AB, BD, DE, EF, wie FA 
in die gleichen heile A/B’, B'D’, D’E, F'F cine 
heilt. Man ziehe durch die Punkte B, D, E, F de 
Linien CB, CD, CE, CF, und nehme Bb =Al; 
Da = Ad; Fe =Ae; Ff = Af; ſchlage au 
C die Bogen BB", DD’, EE', FF’, bis folde die 
verlängerten Linien Cb', Cd’, Ce’, CE in B D, B, 
F" fchneiden; ziehe durch dieſe Punkte die ’Kur 
A'B'D'E'F', fo ift foldye die gefuchte Hintertundung 
des Daumen, auf welcher die Laſt nach der Richtung 
FA eben fo herabfinke, wie fie auf AN’F' nach der 
Richtung AF gehoben wird. 
Denn fobald der Punkt F’ nah A kommt, P 
fälle F*auf F. Geht E’ nach A, fo muß E' anf 
fallen u. ſ. w., daher fo oft ein Bogen des Spalte 
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es = A'B’ dur den Punft A geht, wird die Laft 
tinen Weg = AB durdjlaufen. 

MWäre der ganze Umfang des Theilkreifes als Theis 
hing für den Daumen gegeben, und die Richtung der 
Loft fiele in die Verlängerung des vertikalen Halbmeſ⸗ 
ſers vom Scheilfreife, fo wird der Umfang des Daumen 
eine ſymmetriſche herzfoͤrmige Geſtalt erhalten, wie Fi⸗ 
gut 187. | 

. 288. | 

Aufgabe. An einem Hebeldarme AG, Figur 
158., welcher um den feften Punkt G beweglich ift, 
wirkt eine Laft O' vertifal abwärts, fo daß in allen 
Lagen des Hebels GA, der vertifale Drud auf den 
Punkt A deffelben gleich groß bleibt. Dan foll die 
Seftalt eines Daumen angeben, damit die auf das 
Ende A des Hebels GA wirkende Laſt, in allen Las 
gen des Daumen durch einerlei Kraft anı Umfange 
des Theilkreiſes im Sleichgewichte erhalten wird. 

Auflöfung. Der Halbmeffer des Theiltiffes fey 
AC, die Theilung für den Daumen AF', und der 
Bogen, welchen der Punkt A des Hebels bis zu feis 
ner größten Höhe befchreiben muß, ADF. Dan ziehe 
die Schne AF, theile folhe in die gleichen Theile 
4,1; 1,2; 2,3; 3,F, und in eben fo viel gleiche Theile 
AB, B'D', D'E, E'F' werde die Sheilung AF' ges 


heilt. Durch die Punfte 1, 2, 3, ziehe man bis an 


den Bogen AF, die Horisontallinien 1B, 2D, 3E, 
md aus C die Linien CB, CD, CE, CF. Nehme 


Pd 


Taf. X. 
gig. 157. 


Sig. 168. - 


Bb=Ab;Dd=Ad, Eid; Flat 
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fchlage aus C die Bogen BB", DD’, EE', FF, bi 
ſolche die verlängerten Rinien Cd, Cd’, Ce, Cf u 
B', D', E', F* fchneiden; ziehe durch diefe Punkte di 
Kurve AB'D'E'F', fo ift folche die gefuchte Rundung 
des Daumen. 

Um zu überfehen, daß AD’F" die erforderlide 
Seftalt des Daumen ift, ziehe man die Vertikallinien 
11, 211, 311, FIV; kommt alsdann B’ nach A, fo 
ift die Laft am Ende des Hebels um die vertikale Höhe 
11 geftiegn. Kommt D’ nad) A, fo ift die Laſt auf 
die vertifale Höhe 2II, oder auf die doppelte Höhe 11 
gehoben, u. f. w. Iſt daher die am Ende des Se 
bels vertifal abwärts wirkende Laft = O, und dk 
zur Erhaltung des Gleichgewichts am Umfange des 
Sheilriffes erforderliche Kraft = P, fo find 11, 21 
u. f. m. die Wege der Laft, wenn AB, AD’ u. ſ. w. 
die Wege der Kraft darftellen. Man fege die gang 
Höhe FIV = h, und die Theilung AF’ = t, fo 
verhalten fih die Wege der Laſt zu den zugehörigen 
Wegen der Kraft allemal wie h zu t. Nach |. 69. 
erfordert aber das Gleichgewicht, daß Oh = Pıfe, 
daher ift die Kraft 

| — Ob 
für alle Lagen des Daumen gleich groß, und die Laſt 
wird mit unveränderter Kraft in allen Lagen des Dau⸗ 
men im Öleichgewicht erhalten. 
. 289. 

1. Zuſatz. Sucht man die Geſtalt vom Hinter 

theile des Daumen, damit die Laſt O auf demſelben 
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eben fo wieder herabfinfe, wie foldhe aufgehoben wird, 
fo fen, Sigur 158., FA’ die Theilung für den Hin 
tertheil des Daumen, und A'B", B’D", D"’E", E"F' 
gleich groß. Man nehme | 
B'b'" = Ab; D"d' = Ad; E'e' = As; 
verfahre auf eine ähnliche Art wie $. 287., fo ift 
AD”E" die gefuchte Rundung. | 
. 290. 

2. Zuſatz. Faͤllt die Schne AF des Bogens 
ADF in die Verlängerung des vertifalen Halbmeſſers 
CA, mie Figur 159., und der ganze Umfang des 
Theilkreiſes fol als Theilung für die Vorder» und Hin⸗ 
terrundung Des Daumen angenommen werden, fo laſ⸗ 
fen fich diefe Rundungen auf eine ähnliche Art wie in 
den vorhergehenden $.$. finden. Alsdann ift aber nicht 
wie $. 287., Figur 157., die Rundung AD"F" der 
Kundung AD"F", Figur 159., gleich, wie man fi) 
leicht überzeugen Tann. | 

$. 291. | 

3. Zuſatz. Wäre in dem Punkt H, Figur 158., 
des Hebels GA, wo die Laſt O’ am Faden HL: frei 
berabhängt, mit dem Hebel ein Kreisbogen HK ver- 
bunden, deffen Mittelpunkt in G liegt, fo daß bei der 
Aufwärtsbewegung des Hebels GA der Saden HL 
fih um den Bogen HK herum lege, fo wird, wenn 
K nad) H kommt, die Laſt Q’ um den Weg KH 
aufwärts geftiegen fern. Der Weg der Laft Q' if 
alfo hier ein Bogen, und Die davon am Ende des 
Hebels in A herrührende Laft O hat. den Bogen ADF 


Big. 159. 


Fig. 157. 


Fig. 159 | 
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als zugehörigen Weg der Laft befchrieben. In Diefem 
Salle muß zur Beftimmung der Geftalt der Daumen, 
nicht die Sehne AF, fondern der Bogen ADF in 
die gleichen Theile AB, BD, DE, EF getheilt, und 
übrigens wie $. 288. und 289, verfahren werden. 
. 29. 
zof. X. Aufgabe. Ein Hebel AG, Figur 160., wel 
Big. 16% her um den feiten Punkt G beweglich ift, und an 
deffen Ende in A eine Laſt O vertikal abwärts wirkt, 
foll von einer um den feften Punkt C beweglichen 
Stange CA’ fo aufgehoben werden, daß in allen Las 
gen der Stange CA’ gleiche Kraft an derfelben erfor» 
dere wird, um der Laft O das Gleichgewicht zu hals 
ten; man verlangt Die erforderliche Geſtalt des Hebels, 
damit ‘folcher durch die Stange CA’ um irgend einem 
Bogen AF gehoben und wieder herabgelafien wird, 
während der Punkt A’ der Stange A'C den "Bogen 
A'F'A" durchläuft. j 
Aufloͤſung. Man nehme den Bogen AF=FA', 
> theile die Sehne AF in eine gewiffe Anzahl gleicher 
Theile A1; 1,2; 2,3; 3,F; und in eben fo viel gleiche 
Theile A'B’, B'D', D'E', E'F’, werde der Bogen A'’F 
‚und A'F’ eingetheilt; durch die Punkte 1, 2, 3 ziehe 
man die SHorizontallinin 1B, 2D, 3E bis an den‘ 
: Bogen AF; ziehe aus G die Linien CB, CD, CH, 
- und befchreibe aus G durd) B', D’, E', F' die Bogen. 
B'b, D’d‘, E'e, F’f unbeflimmt lang; nehme alsdann 
BB'=bb, D’D’= dd; Ek'= ee; FF=ff 
und siehe durch die Punkte A'B'D'’E'F’ und FTE'D’PA' 
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die Kuren A'D’F' und F'D'A', fo geben dieſe die 
Seftalt, welche der Theil A’A des Hebels erhalten 
muß, damit folcher durd) die Stange CA’, wenn fie 
den Bogen A'F'A" durchläuft, den Bedingungen ges 
mäß auf und nieder bewegt werde, 

Der Srund diefes Verfahrens ift ſogleich aus dere 
Konftruftion zu erfehen. Denn menn der Punkt A’ 


Der Stange A’C nach B’ kommt, fo fällt der Punkt - 
B" auf B und b' auf b. Iſt nun die Kraft, welhe .. . 


die Stange A'C umtreibt, winfelreht auf A’C in A 
angebracht, fo hat die Kraft den Weg AB, und die 
Loft den Weg 1I nach vertifaler Richtung durchlau⸗ 
fen. Kommt A’ nach D', fo fällt D' auf D’ und d’ 
auf d; alsdann hat die Kraft den Weg AD/=2.A'B, 
und die Laft den doppelten Weg 1I nad vertikaler 
Richtung durchlaufen, woraus wie $. 285. folgt, daß 
zur Erhebung des Hebels GA in allen Lagen deſſel⸗ 
ben einerlei Kraft am Ende der Stange CA. erfors 
derlich iſt. 

Hier gelten übrigens eben die Bemerkungen wie 
$, 291, 

6.293, 

Aufgabe: Ein Hebel oder Bolancier AL, Fi⸗ 
gur 161., welcher um den feſten Punkt G bewegt 
werden kann, und an deflen Ende K eine Laft O ver⸗ 
tifal herabhängt, foll mittelft der Erhöhungen und Vers 
tiefungen eines horizontalen Rades BD fo bewegt wer⸗ 
den, daß das Ende A des Hebels durch die Umdres 
bung des Rades mechfelfeitig heruntergedrudt wird und 


Taf. x, 
Big. 161. 
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wieder auffkeigen kann. Man foll die erforderliche 


| Geſtalt der Einfchnitte des Rades auf einer Ebene 
angeben. | 
Auflöfung. Vorausgefest, daß der Hebel AK 
in eine Vertifalebene fällt, welche den Umfang des hes 
tizontalen Rades berührt, vnd daB in diefer Ebene die 
Einfchnitte des Rades gezeichnet werden, fo fey, Figur 
Taf. &. 162., A der hoͤchſte und F der niedrigfle Punkt für 
Big. 162. das Ende des Hebels. Durch F ziehe man die Hori⸗ 
zontale F’F’, und darauf winfelrecht die Linie Af. 
Iſt nun die Theilung oder der Abſtand zweier Vertie⸗ 
fungen am Umfange des Rades gegeben oder willküͤr⸗ 
lich angenommen, ſo trage man die Haͤlfte der Thei⸗ 
fung von FE nach f und von £ nach F, theile Af m 
eine willtürlihe Anzahl gleicher Theile Ab, bd, de, 
ef, und in eben fo vief gleiche Theile die Weite ff 
und ff". Durch diefe Theilungspunkte ziehe man mit 
Af und Ef" parallele Linien, welche das Rechted 
fa’a'f" bilden, und nehme 
bB’ = b'B' = bB;.d’D' = d'D’ = dD; 
eE=eE=-eEk; fF =ff =fF; 
ziehe durch die Punkte AB'D’E'F und AB'D’E'F' 
die Kuren‘ AD'F’ und AD’F", fo bilden ſolche den 
gefuchten Einfchnite auf. einer Ebene, welche vertifal um 
Das Rad gelegt, die erforderliche Geftalt der Erhoͤhun⸗ 
gen und Vertiefungen angeben. 
Die Nichtigkeit diefes Verfahrens laͤßt fich Daraus 
beurtheilen, wenn man fich vorftellt, daB das Ende A 
des Hebels in die Punkte B, D, E, F, und auf dieſe 
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die Punkte B, B'; D, D’ u. ſ. mw. folen. Bil 


z. B. A auf B, fo mußB’ aufB fallen; alsdann ift 
A um den Theil Ab gefunfen, und das Rad um den 
Theil BB = bb’ = Aa fortgerüdt. Faͤllt A auf 
D, alfo D’ auf D, fo ift A um den Theil 2. Ab 
gejunfen, und das Rad um den Theil 2. Aa fort 
geüdt. „Hieraus folgt, wie $. 285., daß am Umfange 
des Rades einerlei Kraft der Laft O’ in allen Lagen - 
des Hebels das Gleichgewicht hält. 
. 294, 
Die ſchicklichſte Geftalt der Zähne eines Rades 
hat zuerſt Römer, ein dänifcher Aftronom, angegeben. 

Die wichtigften Schriften, in welchen man Unterfu= 

dungen über die Geſtalt der Zähne, Kämme und Dau⸗ 

men findet, enthält das nachftehende Verzeichniß, wel 

Ges: nach der Zeitfolge geordnet ift: \ 

de la Hire, Trait6 des Epicycloides et de leurs usages dans 
les Mecaniques. Mem. de l’acad. de Paris. Depuis 1666 
jusqu’a 1699. Tome IX. p. 223—294. 

Camus, sur la figure des Dents, des Roues et des Ailes des 
Pignons, ponr rendre les Horloges plus parfaites. Mem. 
de PAcad. de Paris, Annee 1733. p. 165—197. ed. Amst, 

de Parcieux, Memoire sur la maniere de tracer méchanique- 
ment la courbure qu’on doit donner aux ondes, dans les 
machines pour monvoir des leviers on balanciers, aulien 
des ovales qu’on a substitues aux manivelles en plasienrs 
endroits, Mem. de l’acad, de Paris, Année 1747. p. 359 
— 382, ed. Amsi. 

Camus, Conrs des Mathematique. Troisieme Partie. Elemens 
de Mochanique statique, Tome Il. à Paris 1752. p. 
05 —428. 
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L. Euler, De aptissima figura rotarım denübus tribuenda. 
Novi Comment. Acad. Petrop. Tom. V. ad Annum 1754 
et 1755. p. 299 - 316. 

L. Euler, Supplementum. De figura dentium rotaram. Nor 
Comnent. Acad. Petrop. Tom. XI. pro Auno 1765. p. 
207 — 231 

A. G. Kaestner, De rotaram dentibus. Comment. Soc. Sciest. 
Gottingens. Tom. IV. ad A. 1781. p. 1— 25. 

A. G. Kaestner, De dentihus rotarım qui inguntur paxillie 
rotandis. Comment, eoc. sc. Gotüng. T. V. ad A. 1782, 
p- 1—27. 





.  Elftes Kapitel, 
Bon den gefpannten Seilen. 


I. Von der Seilmafhine. 
$. 295. 


D Verbindung mehrerer Geile oder Fäden unter 
einander, um daran Kräfte ins Gleichgewicht zu brin⸗ 
gen, heißt eine Seilmafchine (Machine funiculaire). 

Wenn bei der Unterfuchung diefer Maichine Keine 
Erinnerung beigefügt ift, fo wird man vorausſetzen, 
daß die Seile volllommen biegfam, unausdehnbar und 
ohne Schwere find, und daß die Richtungen aller 
Kräfte in einerlei Ebene fallen. 


. 
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Befeſtigt man einen Faden an einem Ende und 
läßt an dem andern Ende deffelben eine Kraft T wirs 
fen, fo mird er nach feiner Länge ausgefpannt, und 
mern man ihn an irgend einem Orte durchſchneidet, fo 
erfordert das Gleichgewicht. mit der Kraft T, Daß eine 
eben fo große Kraft: nach entgegengefegter Richtung 
angebracht werde. Diefe Kraft T heißt die Spans 
Bund (Tension) des Fadens. Sie ifk für den gan⸗ 
zen Faden einerlei und jeder Querfchnitt deſſelben wird 
mie einer Kraft T ausgedehnt. 

Denjenigen Punkt in welchem mehrere Seile vers 
einigt find, nenne man einen Anoten (IVoeud). Dies 
fer Knoten ift feſt (Are), wenn die Seife im Verei⸗· 
nigungspunfte nicht verfchoben werden koͤnnen; beweg⸗ 
lich, (coulant) wenn ein oder mehrere Seile mittelft 
eines verfchiebbaren Ringes, mit den übrigen Geilen 
verbunden find. 

296. 

Sind drei Seile CP, CQ, CR, Figur 163,, Zar. xr. 
in einem Knoten vereinigt, und an den Enden eineg 5'% 168 
jeden Seils wirkten Kräfte P, O, R, fo laſſen [eb 
leicht die Bedingungen für das Gleichgewicht angeben, 
weil bier die allgemeinen Säge $. 19. ihre unmittels 
bare Anwendung finden. Setzt man die Winkel 
PCR=YyPCQD = und NCR = 1 ſo erhalt 
man nach $. 19,, weil daſelbſt a + ==0, a=180°—, 
ß@ == 180° — y ift, sina = sin y, sinß = sin y; 
cos = — c08Y, caß==—— dos und weil siny 

Erſter Band. | Dd 
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eo soö +9, sind=— sin(y+n) und eins 
= — sin (y + 6) if, fo findet man 





p — Zr _ Roeng __ _ Qt 
| sin y ad sin y 
P sin y R siny _Psn@ + 
Q sin sin d ein a 
. _d—- pP —Q° 
Cos 9 =, * 
Coy= 2PR 
_p — Qt R 
Coy = an 
u. f m. 


Es können daher jedesmal, menn von dem fedhe 
‚Größen P, Q, R, y, 0, 9, drei gegeben find, Die übrie 
gen beflimmt werden. Hieraus erhält man 
P:Q=siny:siny und Q:R=siny:sin ö alfo 

P:Q:R=siny:siny:sinÖ 
d. h. wenn drei Aräfte mittelft Seile an einem 
Rnoten im Bleichgewichte find, fo muß fich jede 
diefer Aräfte wie der Sinus des Winkels ver 
balten welchen die Richtungen. der beiden an 
dern Ardfte einſchließen. 


$, 297, 


Aufgabe... Die Länge des Seils ACB, Sig 
. 164., nebft der Lage der beiden Endpunfte A und B 
wo daffelbe befeftige werden foll, find gegeben. Mit⸗ 
celft eines laͤngs dieſem Seile beweglichen Ringes iſt 
ein Gewicht Q aufgehängt. Man ſuche den Ort C 
wo diefer Ring in Ruhe ift. 

Auflöfung. Man ziehe durch einen der beiten 
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Duntte A, B, bier etwa durch B, die Vertikale BE. 
Zrage aus A die gegebene Länge des Geiles bis E, 
ziehe AE und nehme EF = FB, fo wird die auf 
BE winkelrechte Linie FC die Linie AE inC ſchnei- 
Den, wodurch der Punkt C für den Ort des Ringes 
gefunden if. Da nun CB = CE und AB die ges 
gebene Länge des Seils ift, fs ift au) AE=AC-+-CB. 
Der Grund diefes Verfahrens laͤßt fich leicht ein» 
ſehen, wenn man erwägt daß das Geil ACB durch 
den Ring C frei durchgeht, Daß daher die Spannung 
Des Seils durchgängig gleich groß fenn muß, weil ' 
fonft der Ring nicht in Ruhe bleiben kann. Sobald 
aber die Spannung des Seils CA der Spannung 
des Seils GB gleich ift, fo müffen au, wenn CG 
vertilal gezogen wird, die Winkel ACG und GCB 
einander gleich fern. Hieraus erläutert ſich die geges 
bene Auflöfung, weil der Winfel CEB= EBC=ACG 
= GCB if. 
$. 298. | 
Zufan. Wollte man aus der gegebenen Lage 
der Punkte A, B hd aus der Länge des Seils nebft 
dem Gewicht Q, die Lage des Punkts C und die 
Spannung des Seil durch Rechnung finden, fo feße 
man den Horigontalabfiand AD = a, den Vertifals 
abftand DB = b, die Länge des Geis ACB=L; 
ferne AG=x, GC=y, den Winfel ACB=P 
und die Spannung des Seils ACB=T. Alsdaun 
iſt der Wintel ACG = 39 = AED, alfo 
0 Dvd 2 
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sin AED = — D oder sin 102 7 — und 
cs;3p= Yan =! EZ, fol 
| ih $. 21. I. die Spannung T= nz oder 
-Q.L 
D TE 


Fuͤr L = a wird T == © oder es wird eine una 


liche Kraft erfordert, das Geil zwiſchen den beiden in 


5 


einerlei Horizonte liegenden Punkten A und B gie 
gu fpannen. Je meniger L von a verfchieden iſt, defe 
größer wird die Spannung, und man fieht hieraus wie 
fehr die Kraft T durch die Verkürzung der Länge de 
Seils vermehrt werden kann. | 

Dan verlängere AD und CB bis H fo iſt 





H=-CG=jt = 
BD L.b 
HB= nis we alſo 


2L.x L.b 
AC +CcH-HbB=—- 7-5 —5 =L 
und hieraus AG oder 
ab 
O’x=4a+ ey 


Gerner ift cot ; P = —* —* 2 und CC 


=AG cot3P oder yxot 3m, daher C Goder 
Aa) y-ivlm—o)+ ib 
Beiſpiel. An einem 16 Fuß langen Seife (nl mib 
telſt eines Ringes eine Laſt von 100 Pfund Laufgehing 


werden. Der Horizontalabftand von den Enden \dr Eh 
iR 12 und der Vertifalabfiand 2 Fuß. , Man ll J— 





© N 
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Spannung des Sets und, den Ort wo die Laſt in Ruhe 
bleibt. Hier iſt a ⸗ 12, 2, L= 16 Fuß und 
© = 100 Pfund, daher 


m __ _16.. 100 
die Spannung T = Dyase = 75,59 Pfund 


der Horizontalabfland AG oderx—4.12 2.2 _ 
—=6+ 1134 = 7134 Zus "Ye u 
der Vertikalabſtand DB ode y= 3 v6 — 44 
2,2 = 6,292 Zuf. | 
— 299. 
Aufgabe. An einem Knoten C, Figur 165. af. XI. 
ſind drei Seile befeſtigt, wovon zwei mit den daran Big. 165. 
befindlichen Gewichten P, Q über die Rollen A, B \ 
hängen. Am dritten Seile hängt die Laſt R frei hers 
unter; man fragt welche Lage der Knoten C der Seil⸗ 
mafchine annehmen wird, wenn die Gewichte P,Q, R 
nebft der Lage der Rollen A und B gegeben find. 
Auflöfung. in derfelben Ebene, in welcher ſich 
die Seile. befinden, befchreitbe man ein Dreied ab — 
deſſen Seite ab vertikal iſt, indem man 
ab: ao: e — R:P: 
annimmt. Zieht man alsdann AC mit ac und BC 
mit ab parallel, fo ift der Durchſchnittspunkt C der 
| 





Ort für den. Knoten. 
. Der Grund diefes Verfahrens laͤßt ſich einfehen, 
wenn. man die vertifale Richtung des Gewichts R nad 
CD verlängere, und ‚das Parallelogramm DECF 
beſchreibt. Nun find nad) $. 17. die Kräfte R,P,Q 2¶ 
nur dann im Sleichgewichte, wenn fich verhält ‚ 
CD: DF:FC=R:P:N.. 





N PO" 
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Es müflen daher auch die Dreiede DFC und aeb 
einander aͤhnlich feyn, folglich hat der Punkt C die 
für das Gleichgewicht erforderliche Lage. 
$. 300, 
Aufgabe. Die Größe dreier Kräfte P,QR 
welche an dem Knoten einer Seilmafchine wirken und 
xar. xı. die Rage dreier Punkte A, B, C, Figur 166., iſt ge 
Bis. 166. sehen. Man fol die Lage des Knotens beſtimmen, 
Damit die Richtungen der Kräfte P, Q, R durch die 
Punkte A, B, C gehen, und die Kräfte felbft unter 
ı einander im Gleichgewichte find. _ 
Aufldfung. Man ziehe AB und nehme 
R:Q0:P=AB:AD:BD. 
Mit den gefundenen Linien werte das Dreieck ABD 
befchrieben und durch die Punkte A, B, D ein Kreis 
‚ gefchlagen. Durch C und D ziehe man DC, fo iſt 
‚ da mo diefe Linie die Peripherie des Kreifes in G 
fchneidet, die Gtelle des Knoten, und GA, GB, GC 
find die Richtungen der Kräfte P,O,R für das Gleich⸗ 
gewicht, welche durch die gegebenen Punfte A, B, C 
gehen. 
Deweis. Man fee den Winfel AGD = a, 
BGD=P, fit AGD=ABD= a, BGD 
= BAD= 8 weil dieſe Winkel auf einerlei Bogen 
Im Kreiſe ſtehen. Aber im Dreiecke ABD verhaͤlt ſich 
BD:AD = sin BAD : sin ABD oder 


'P.: = sin ß:: sin a, daher P = 
(Ferner ift der Winkel ADB im Dreieck ABD—1&%P 





Qsinf 
eine 
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— a — fl, daher sin ADB = sin (a rm Es 
serhält fi) aber Zu 
BD: AB = sin BAD : sin ADB ode - 
P:R=sinß: sin (a + P)dafrP = — 


5 
D Q sin 4 Rsinß en 
a nun = = erg ſo Mind die drei 


Kräfte P, O, R nad $..19. (I) im Gleichgewichte. 











©. 


Aufgabe. Auf horigontalem Boden EF, Figus 
167., befindet fi) ein Schlitten oder Wagen, vor wel⸗ Aal. X. 
hen ein Pferd geſpannt if. Man kennt die Kraft 9% Bio. 161. 
Q, mit welcher dee Schlitten der Fortbewegung nad) 
horizontaler Richtung widerſteht, und fol daraus die 
Kraft beftinnmen, mit welcher der Bruftriemen AU und 
Zrageriemen BC das Pferd preßt. 

Aufloͤſung. Man ziehe DG horizontal und 
feße die Höhe des Bruftriemen über dem Angriffspunfte 
D oder CG=a und die Ränge des Zugſeils CD=b. «= b 
Der Vertikaldruck des Trageriemen auf den Rüden des 
Pferdes ſey V, die Kraft welche dem Pferde ah F 
borisontaler Richtung am Bruſtriemen AC widerfteht 
— P und die Spannung des Zugfeils DC = T, ſo 
gerlegt ſich die Krafe T im Puntte D nach einer. ver« 
tifalen Richtung aufwärts, und nad) der horizontalen 
Kihtung DG. Der erfie Druck wird vom Gemichte J 
des Schlitten aufgehoben, der letztere nach der Rich⸗ 
tung DG iſt = T cosCDG und muß auf den Wir 
derſtand des Bchlittens verwandt werden, Daher iſt 
4. 20. | | 
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0 =[T co CDG. 
Sm Punkt C wirkt die Spannung T nach der Rich⸗ 
sung CD, und kann daſelbſt in den Horigontaldrud 
P nad der Richtung AC und in den Vertifaldrud V 
nach der Richtung BC zerlegt werden. Dan erhält 
alsdann $. 20, 
P=TcsCDG und V=[Tsain CDG. 

Es ift daher P= OD oder die Kraft melde das Pferd 
am Bruftriemen anwenden muß, ift eben fo groß als 
die Gewalt mit welcher der Schlitten der horizontalen 
Fortbewegung widerſteht. 

Weil V=T sin CDG und Q=TcosCDG, 
fo erhält man = Q tgt CDG. Aber 1gt CDG 

ce _ 


= ze. 2 “daher findet man den Drud, 


mit ut Weiden der Rüden des Pferdes durch den Tra⸗ 
geriemen vertifal herunter gepreßt wird, oder 


aQ 
v5 


Der Vertikaldruck V wird daher bei. einerlei Wi⸗ 
derſtand Q defto geringer, je Kleiner a und je größer 
b if, oder je Eleiner der Abftand der Horizontale. Durch 
den Angriffspunft D vom Brufttiemen ift, und je län 
ger das Zugfeil CD angenommen mird. 

Man fehe hierüber eine Abhandlung von Couplet, 
Reflexions sur le tirage des chareties et des traineaux in 
ben Mdm. de l’ac. de Paris anuee 1733. p. 67 etc. ed, Amist. 

. 302, 
Zufan, Sudt man die erforderliche Länge des 
Sugfeils b, damit ein Pferd bei der zur horizontalen 


Br 
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Bewegung anzumendenden Kraft nur einen gegebenen 
Bertitaldrud leide, fo darf aus der gefundenen Gleis 
ehung nur b entwidelt werden. Nun ift V? (b?— a?) 
== a’()’, daher findet man die erforderliche Länge des 
Zugſeils oder 


b=-V0 +. 
Beifpiel. Eine Laſt auf herizontalem Boden fort zu 
bewegen, werbe eine Kraft von 200 Pfund erforbert. Dan 
fucht die nöthige Länge des Zugfeild, damit ein Pferd, wel 
ches diefe Laſt mittelft einer Schleife ziehen fol, nicht ſtaͤr⸗ 
fer als mit einer Gewalt von 100 Pfund vertifal gegen 
den Boden gebrüdt wird, wenn bekannt ift, baß ber Brufts 
riemen 35 Zuß, und ber Ort wo das Seil an bes Schleife: 
befeftigt iſt, 3 Fuß über dem horizontalen Boden liegt. 
Safla= 33 — = 3 Zub; O = 200 und 
V == 100 Pfund, daher die Länge bed Zugfeils 
_ — (200? 4 100°) = 6,7 Fuß. 
$. 303. 
Aufgabe, An einem Faden TCEC’T”, Fi 
gur 168., wirken mehrere Kräfte T, P, P’, P‘, T” in zur zz 
den Punkten C, C', C'; man foll die Bedingungen © 16% 
für das Gleichgewicht angeben, wenn die Größe und 
Richtung jeder Kraft bekannt ift. 
Auflöfung. Die Linie OZ werde willkürlich ges 
sogen, und man beſtimme die Lage der Faden TC, 
EC, cc, CT, indem man foldhe bis an OZ in 
A, A, A', A” verlängert; fegedie WinelCAZ=u, 0 
CAZ=u ...., und verfahre eben fo mir den Rich⸗ 
“tungen der Kräfte P, P’, P’, indem man foldye bis 
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r  B,B, B’ verlängert, und die Winfel CBZ = y, 
CBZ.=Yy, C'BZ = y' fest. Die Spannung 
der Faden CT = T und C'T" = T” ift gegeben, 
und die der Fäden CC’ und C’C fey T’ und T/, fo 
iſt für die Kräfte P, T, T’ am Knoten C, wenn ar 
Gleichgewicht beftchen fol, und man von denjenigen 
Kräften, deren Richtungen rückwärts verlängert die 
Linie OZ fdhneiden, die Winfel, wie nady $. 29, as 
fordert wird, negativ in Rechnung bringt: . 
Psiny—Tsina-+-Tsine=0 [I} 
Poosy—Tcosa-+-T cos@=0 

Für den Knoten C’ ift chen fo 
Psiny —Tsia@ —T’sina'=0 [II] 
P'oosy — T’cosa’ —Tleosa'=0 | 
und für den Knoten C* 

P’siny’ + T'sin« —T"sin a” = 0 Kim 

P' cosy"-- T'cosa' — T" cosa"=0. | 
Addirt man die Gleichung [1] zu [II], fo wird 
—Tsina— T'sina’+Psiny+P'siny =0 
und wenn hiezu die Gleichung [ILL] addixe wird 

F— „Tsina—T’sing "+Psiny+P'siny’ + Esiny'==0 

Auf eine aͤbnliche Art erhält man aud: 
— Tcosa— T"cosa" +Pcosy + P’eosy -+ P' asy=0, 
Da dies Verfahren daſſelbe bleibt, nam auch 
noch fo viele Kräfte P, P, P', P* .... vorhaben find, 
fo kann man die am letzten Faden wirke — 
== 5. und den zugehörigen Winkel == R falten, uw 
erhält alsdann ganz allgemein die Bedingungen fü 
das Gleichgewicht 
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M — Tsina—Seinß-+Psiny+Psiny+Priny’ +... =0 
M)—Tcosa—Scosß-+Pcoosy-+P'cosy + PfoosyY'+.. *o 


wo T und S die Spannungen des erſten und letzten 
Fadens find, und P, P, P’ .... die an jedem Kinos 
tem angebrachten Kräfte begeichnen. Auch ift gu be 
werten, daß in diefen beiden Ausdrüden diejenigen 
Winkel negativ in Rechnung gebracht werden, bei wel⸗ 
hen die Richtungen der Kräfte ruͤckwaͤrts verlängert 
die Are O Z fchmeiden. 

Sept man voraus, daß die Endpunfte der Fäden 
in D und E befeftigt find, fo leidet jeder Punkt nad 
der Richtung des daran befeftigten Fadens den Drud 


T und S. Dieſe Preffungen fowohl als die Winkel . 


a oder Gelaſſen ſich durch ein Ähnliches Verfahren wie 
$. 24. leicht finden. 
$. 304. 

Zuſatz. Denkt man ſich die Kräfte T, S, P, P, 
P .... an einem einzigen Punkte nach ihren Richtuns 
gen angebracht, fo erhält man für das Gleichgewicht 
unter diefen Kräften nach $. 28. eben diefelben Gleis 
Gungen, welche im vorhergehenden $. gefunden worden 
find. Wenn fich daber an einer Seilmafehine 


mehrere Aräfte im Gleichgewichte befinden, ſo 


muͤſſen ſolche auch, an einem einzigen Punkte 
nach parallelen Richtungen angebracht, im Gieich⸗ 
gewichte ſeyn. 
§. 305. 
Aufgabe. Eine Seilmaſchine mit zwei feſten 


af. A 


Knoten iſt in den Punkten A, B, Figur 169., befe⸗ gis. 16a 


ill. 
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fligt, und man verlangt, daB folche frei herabhaͤngend 
in die gegebene Lage ACDB kommen fol. Wie 'groß 
müffen die in C und D aufzuhängenden Gewichte P 
und I feyn, Damit die Geile die gegebenen Winlel 
ACD = a und CDB = Pß einfdließen. 

Yuflöfung, Man ziehe die Linien CP, DO 
vertikal, verlängere AC bis E und BD bis F, fo bes 
flimmen die Linien DE und CF das Verhältniß der 
Kröfte P und Q für dag Sleichgewicht, oder es a 
ſich verhalten 
| P:QO=DE:CH. 

Beweis. Man fege den Wintel CED=%& 
CFD= 6, fo verhält fi 
DE:CD=sinDCE:sinCED=sina:smd und _ 
CD:CF=sinCFD:sinCDF= sind‘: sinß, dahe 
DE: :CF=sinasind: :sinßsind. 

Setzt man die Spannung des Seils CD = W, . 
iſt, weil der Winkel POP dw RDP 
nad) 6. 19. 
P:W=sine: sind 

W:Q = sin: sin ß, daher | 

P:Q =sinasin d:sinß sind. Aber auch 
DE:CF = sin a sin Ö : sin ß sin Ö, folglich 

:Q =DE:CHF. - 

Anmerkung. Man kann ſich biefer Einrihiung an⸗ 

ſtatt einer Wage bedienen, wenn man aus dem bekannten 
Gewichte ie Größe ber Laſt O finden will. Den es— 
it O — SE . P; daher, wenn man die Länge CE und 


DE un, ni ift dadurch bie Laſt Q leicht gefunden. 


* 
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Aufgabe. An einer in D und E, Figur 170,; 
befeſtigten Seilmafchine find in den Knoten C,C’,C*.. 
Sewichte P, P, P’ ... aufgehängt; man foll die” Ben 
dingungen für das Gleichgewicht finden. 

Auflöfung. Die Spannung des erften Fadens 
CD fe T und des letzten C"E = S; der Winkel, 
welchen der erfie Faden mit dem Horizonte DM’ bils 
Det ode CDM =a md den  CTEF—=P. 
Denkt man fih nun $. 303., Figur 168., die Linie 
OZ horizontal, fo ift jedervon den Winkelny, ...—90° 
Daher sin y = 1, cosy = 0, und man erhält nad) 
(CD und (ID $. 303. | 
— Tsina—Ssinßl-P--P+P'+...—=O und 
— Tcoaa—Scoaß=0 
oder wenn man die Summe der Gewichte 


P-+P+P+L..=V 
ſetzt, fo iſt 


D Tsna +Ssinß= V und 

MD Tosae +Scsß=0 

Es können daher noch fo viel Gewichte P,P’ .... 

an der Seilmafchine angebracht ſeyn, ſo iſt doch je⸗ 
desmal 

1) die Summe der Gewichte eben ſo groß, als 

wenn man jede Spannung am aͤußerſten Ende 

mit dem Sinus ihres Neigungswinkels gegen den 

Horizont multiplicirt und beide Produkte addirt. 

2) Die Summe von den Produkten aus den Span⸗ 

nungen der Außerfien Enden in die Coſinus ihret 


. 


of. X. 
„ Bio. 170 
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Neigungswinkel gegen den Horizont, iſt jede⸗ 

mal Null. 

Mit Hülfe der Gleichungen (D und (I) laſſen 
ſich leicht, wenn drei von den Größen V, S, T, a, f 
gegeben find, die beiden übrigen finden. 

Entwickelt man aus beiden Gleichungen S, fo wid 





V-T sine  Tcosu . 
\ S= — 2 und hieraus 


Veosß=T(sinacosß— o0sasinß) =Tsin(a—P) 
daher 

dD) V:T=sin a —P): cos. 
. Auf ähnliche Art finder man, wenn T entml 
Felt wird, 

(IV) V:S=sn(ß —e): 008 

dv. h. die Summe fämmtlicher Gewichte verhält 
fi) zur Spannung des Sadens an dem einen 
Ende, wie der Sinus von der Differenz beider 
Winkel, welche die Richtung der aͤußerſten Eis 
den der Faͤden mit dem Horizonte bilden, W 
dem Cofinus des Winkels am andern (Ende des 


Sadens. 
$. 307, 


1. Zuſatz. Man verlängere die Richtung M 
beiden Außerften Fäden DC, EC“ bis fich folde in 
N fchneiden, und giehe durch N die Vertikallinie NM, 
welche die Horigontallinien durch D und E in M ım 
se nnd; fege den Winfel DNM==dund MNE=I, 
6 
«= +6; B=M — 5; Bert; 
B-a=—(+9) 
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“os a=—sind; caß=sind; sin(«—P)= 
tin(d-+6); sin ß—a)=—sin(d-+ 2). 
Bach (II) des vorhergehenden $. ift aber Ve (cos 6 
= T sin (a — Pß) daher | 
(D Venö=Tein (d +). 
Serner ift nad (IV) Vcosa=Ssin(ß —«) daher 
(ü) Venöd=Ssin (& +9 | 
und wenn man V aus (I) und (II) entwidelt, fo er⸗ 
Halt man 
UN) Tasnd=S sin Ö 
Bergleiht man diefe drei Ausdrüde mit den $. 19. 
gefundenen, fo folgt daraus, daB die Kräfte V, T, 8 
am Punfte N nach den Richtungen MN, ND, NE 
im Öleihgewichte find; MN ift daher die mittlere Rich⸗ 
tung von fämmtlichen Gewichten P, P, P'...= V, 
und man findet daher diefe mittlere Richtung eben fo, 
als wenn man die beiden Spannungen T und S als 
Seitenkraͤfte anfieht, und zu denfelben die Lage der 
Mittelkraft V fucht. 
Weil fämmtlihe Gewichte von D bis C”" im 
Gleichgewichte bleiben müflen, wenn man fintt des Ges 
wichtes P’ den Faden bei C" befeftigt, fo muͤſſen auch 
die vorfichenden Säge auf eine Ähnliche Art vom Punkte 
C’ wie vom Puntte E, und eben fo von jedem andern 
Kuoten gelten, 
| J. 308. 
2. Zuſatz. Denkt man fi die Knoten C,C,C ..., 
Figur 170., unendlich nahe an einander und jeder Zef. XL. 
mie einem Beinen Gewichte befchwert, jo entficht hier⸗ Bi IT 





q 
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aus ein ſchweres wolllommen biegfames Seil und 
die Erumme Linie, welche daflelbe bilder, nennt man 
die Kettenlinie. Iſt V das Gewicht diefes Seils 
zwifchen den beiden Spannungen T und S, fo gelten 
noch die im vorigen $. erwiefenen Saͤtze. Es fer da⸗ 


xı. bee DGCE, Figur 171., ein foldes in den Punk⸗ 


ten D und E aufgebängtes Geil, und C ein Punft 
in demfelben, deffen Tangente CN borigontal iſt. Für 
irgend einen andern Punkt G jey die Tangente GN, 
und die Spannung in G=T, in C = C; das 
Gewicht des Seiles zwifchen G und C = V, fo iſt, 
wenn man NM vertifal und GM horigontal zieht, den 
Winkel GNM = ö8, MNC und NGM=P 
ſetzt: 
Veino-Tain(J 40); Vsind=Csin (+5) uw 
Tsind=Csin d. 
Es ift aber 
= —9; 890%, IH 180 -O, daher 


sind=cos®; sind’ =1; sin(d +0) =sin® 


folglih, wenn man diefe Werthe in die vorſte henden 
drei Gleichungen ſetzt, 
D V=TsinP 
a) V=CtgtP 
(ID) Tcs® =C 


welches die Fundamentalgleihungen für die Kettenli⸗ 


nie find, woraus man alle übrige Eigenfchaften derſel⸗ 
ben, wie im fünften Abfchnitte des Anhanget, entwil⸗ 
keln Tann. | 
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Aufgabe. An einer Seilmaſchine, wovon das 


eine Ende der Schnur CA inA befeſtigt iſt, ſind zwei 
Sewichte P, Q dergeftalt aufgehängt, daß das eine P 
am Knoten C, Figur 172., und das andere an der 
Schnur CB über die Rolle B frei herunter hängt; man 
ſucht die Lage des Knoten C bei welcher die gegebes 
nen Gewichte P, O im Gleichgewichte find. 

Auflsfung. Durch den beftimmten Punkt A 
werde die Vertifale AD gezogen, und mit der gegen 
benen Schnurlänge AC der Kreisbogen DC’ beſchrie⸗ 
ben. Sin einem willkuͤrlichen Punkte e der Linie AD 
ziehe man ef auf Ae winfelrecht, und nehme As: ef 
=P:Q. 

Durch A und £ werde die Linie Af und durch 
mehrere Punkte wie e’, die Linien e’f' mit ef paral 
Tel gezogen. Ferner ziehe man durch e, e’ ... die Li⸗ 
nien eB, eB... welche die Rolle in B berühren, 
nehme eo = ef; ec = ef; ... ziehe durch die 
Punkte c,c’ ... die Kurve cCc' bis folche den Kreige 


Taf. XL 
Big. 172, 


bogen DC in C fchneidet, fo iſt in der Ort wo de 


Knoten der Seilmaſchine hängen muß, und CP, CA, 
CB ift die Lage der Schnüre, wenn P mit O im 
Gleichgewichte fenn fol, 

Beweis. Man verlängere die Kichtung PC 
nah G und feße den Winkel ACG =, BOG=E, 


fo verhält fi 
Erſter Band. | de 


iX. 
Sie. 173. 
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AE: EC = sin ACE: sin CAE oder 
AB: EF = sin (#-+0'): sin 6. Aber 
AE:EF=As:ef=P: O daher 
P:Q =sin (d +9: sin 6 oder 
Pando=Q sin d + ©) 
daher ift nach 6. 307. (11) P mic Q im Gleichgewichee. 
$. 310, 

Zuſatz. Wenn die Kurve Acc’ befchrieben iſt 
und man verändert den Halbmeſſe AD = AC, fe 
erhält man dadurch einen andern Durchſchnittspunkt 
in der Kurve Ac’ wo der Knoten hängen muß, de 
mit die Gewichte P, Q im Gleichgewichte find. Giebt 
man daher Dem Halbmeſſer AD alle möglidye pofitiw 
Werthe, fo wird der Knoten in alle Punfte der Kurse 
Ac' fallen. Wenn daher das Gewicht P nicht an ei⸗ 
nem Knoten in C befeftigt, fondern mittelfl eines Rin- 
ges an der Schnur ACB frei beweglich ift, fo giebt 
die Kurve Acc’ alle mögliche Punkte an, in melden 
fich der Ring befinden kann, damit an der Seilma⸗ 
ſchine ein Gleichgewicht ift. 

Diefe Auflöfung finder man in der Nouvelle 


. Mecanique ou Statique de Varignon a Paris 1725, 


Tome U. p. 314, 


II. Von der Reibung eines‘ um einen m 
beweglichen Eylinder gefpannten Seiles. 
§. 311. 
Aufgabe. Um den Cylinder ABD, Figur 173, 
ift ein Seil O ABV gefchlagen, an deffen einem Ende 
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Die Laſt D hängt; man fucht die Kraft V am andern 
Ende, welche der Laft Q und der Reibung längs dem 
Umfange AMB das Gleichgewicht hält. 

Yuflöfung. Man feße den Halbmeffr AC=r 
und für irgend einen Bogen AM ſey der zugehörige 
Bogen deflen Halbmeffer 1 it = O, fo ft der Bes 
gen AM = rP. ft nun der Normafdrud auf deu 
Bogen AM, welcher von den Kräften O, V herruͤhrt 
==N und wählt AM um das Element Mm==rd%, 
fo iſt der Normaldrud auf Mm= IN. Wan theile 
Mwım in zwei gleiche Theile in n, ſetze die Spannung. 
des Seils in M = T, fo wirkt auch im Punkte n 
eine Kraft T nach nM und eine eben fo grofie Kraft _ 
nach nm. Mit diefen beiden Kräften muß die Kraft 
ON in n im Sleichgewichte ſeyn, oder beide Kräfte 
meüflen nach nC einen Druck ON hervor bringen. Man 
erhält daher nach $. 21. II. Die Mittelkraft 
öN= 27 cos CoM. 


Aba os COM = = Er = 459, daher 
Bon d dem Drude N entfteht eine Reibung uN, es ift 
daher T= Q + uN, oder wenn man diffgrenzürt 
OT = uON, oder flott ON den gefundenen Werth 
geſetzt 
. dT = uT3P oda == = wen 

und wenn man integrirt 

log T=4P + const. Fuͤr ® == IT alfo 


logn Q = const daher logn T = #9 + logn O oder 
Ee 2 
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j | logn 5 — = ud 
oder wenn e = 27182818 die Grundzahl der Ras 
türlichen Logarichmen bezeichnet 
G = e#r folglich T = Def? 
Iſt nun der Bogen, welcher zum Winkel ACB fir - 
den Halbmeffer 1 gehört = a, fo wird T=V wenn 
? — «@ wird, man erhält daher die Kraft 
v=0e*. 
Hieraus folgt, daß wenn der Bogen a, um welchen 
das Seil gewidelt.ift, in einer arithmetifchen Progrefe 
fion wächft, fo muß die Kraft V in einer geometriſchen 
Mrogreffion zunehmen, woraus leicht folgt, daß nad) 
einigen Ummwidelungen die Kraft V fehr groß feyn muß. 
$. 312, 
Für eine Ummidelung wird a = 27, alfo für 
n Ummidelungen = nz, daher für diefen Fall 
V — Oéræn, 

Beiſpiel. Die Laſt O am Ende des Seiles ſey 10 
Pfund und dad Seit ſey um den vierten Theil des Um: 
fangs eined Cylinders gefchlungen, fo ift-n = X und wenn 

= 3 gelebt wird, fo erhält man 
2nun=2.2.3.3,14159 ...=0,5235987756. 
Rechnet man nun mit gemeigen Logarithmen, fo iſt 
ige =1g2,7182.... =0,4342945,. Es ift aber 
ig 9235 --- — 0,52359 . Ige== 0,5235988 .0,4342945 und 
180,5235988 = 0,7189985 —i1 
18 0,4342945 er —1 
0,3567828 — 1 —1g 0,2273960, alſ 
39'523 — 0,227396 — ig, 688002, alſo 
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. = 1,688092, folglich 
V=0e%2 = 10 .1,688092 = 16, ‚88092 Pfund. 
Um befjer zu überfeben, wie ſchnell bie Werthe von V 
mit ber Zahl der Umwickelungen wachſen, koͤnnen nachſte. 
hende Reſultate dienen. Für 


= 0O wird y ⸗ 1,000 0 
se: — V.. .. 1,688 0 
1—Ve.. . 0.2800 
am Ik Vo, 0. 8121Q 
»= 2 — =, . . 69944 Q 
= — V=...[. 848,535 O 
a=6— Vom... . 286788920 Q 
a= 8— V= ,. . . 18908434000 0 
sa= 0 — V= . . 1248142286,0008 Q 


HI. Don der Steifigkeit der Seile. 
§. 383. 

Bei Dem Gebrauche der Geile iſt es öfters nothe 
wendig, ſolche über Rollen oder Walzen zu biegen; 
da nun die Seile nicht ald vollkommen biegfam ans 
zunehmen find, und eine gewiſſe Kraft erfordert wird, 
wenn ein grades etwas dickes Geil in. eine Krümmung 
gebogen werden foll, fo ift es-nothwendig, für jeden 
befondern Fall diejenige Kraft kennen zu lernen, welche 
zur Biegung eines Geiles verrvandt werden muß. Die 
Gewalt, mit welcher ein Seil dem Biegen widerfteht, 
nennt man feine Steifigkeit. Um von der Gewalt, 
mit welcher die Geile dem Biegen widerſtehen, eine 
richtige Vorftellung zu erhalten, und die zur Ueberwaͤb⸗ 
tigung dieſes Widerflandes erforderliche Kraft zu bes 
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ſtimmen, denke man ſich eine um den feſten Bolzen 
af. XL. C, Figur 174., bewegliche Role AB, über welche ein 
1 Seil VADBO gelegt ift, an deſſen Exiden die Ges 
wichte V,QO herunter hängen. Kommt nun Die Rolle 
von B nady D in Bewegung, und das Gewicht Q 
fteigt in die Höhe, fo muß das Geil bei B umgebogen 
werden. Wegen feiner Gteifigkeit widerſteht es aber 
der Biegung und der Erfolg muß der ſeyn, DaB die 
Laſt O defto mehr von der Vertikale BBabweicht, je 
größer die Steifigkeit des Geiles if. Durch dem 
Schwerpunkt der Laft DO fen die Vertikallinie Ob ges 
zogen, fo wird bei A in dem Verbältniffe mehr Kraft 
zur Umdrehung der Rolle erfordert werden, als der 
Horizontalabftand? Ob größer wie CB if. Roch 
kommt bei der Steifigkeit der Umftand in Betrachtung, 
-dDaß das Geil bei A wieder grade gebogen werden 
muß. - Wäre das Geil vollfommen elaftifh; fo würde 
folches nach aufgehobenem Drude feine grade Geftalt 
wieder annehmen. Weil aber die Elaflicität der Geile 
nur: ſehr uwollkommen ift, fo gehört auch einige Kraft 
dagu, ein krumm gebogenes Seil wieder grade zu bie 
gen.- Aus diefer Urfache wird das zweite aufgehängte 
Gewicht V nicht vertifal abwärts nah AA’ hängen, 
fondern nah AV von der Vertikallinie AA’ abıeis 
hen, weil das gebogene Seil feine Krümmung beizw 
behalten ſtrebt. Soll nun das Uebergewicht von V 
die Umdrehung der Rolle und die Erhebung des Ge: 
voichtes () bewirken, fo wird der Abftand Ca der Kraft 
V Heiner als der Halbmeifer der Rolle, und man muß 
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auch, dieferhalb ader zur Gradebiegung des Seils ei- 
nige Kraft verwenden. Dieſe ift aber gewöhnlich fo 
mnbedeutend, daß folhe aus der: Rechnung gänzlich 
wegfallen kann. Die Beugung aus Der graben Rich⸗ 
tung in die krumme erfordert aber eine nähere Unter» 
fuchung. | * 

| 6. 314. 


Will man ein Tofes Geil um eine Walge oder 
Holle biegen, fo wird offenbar mehr Kraft zur Bie⸗ 
gung des Geiles erfordert, je dider daſſelbe und je 
Heiner der Halbmefler der Kolle ik. Ob ober Die Stei⸗ 
figkeit der Dide des Geiles oder irgend einer ‘Potenz 
dieſer Dicke proportional, und welche Potenz des Halb» - 


meffers der Rollen anzunehmen fey, dieſes Tann nur u 


durch genaue DVerfuche ausgemirtelt werden. Man 
feße die Dide oder den Durchmeffer des Geiles = ö, 
den Halbmeſſer der Rolle = r, fo wird fih die Kraft, 
welche zur Biegung des lofen Geils erfordert wird, 


durch A * ausdruͤcken laſſen, wo die unveraͤnderlichen 
r 


Groͤßen A, m, n durch Verſuche zu beſtimmen find. 

Zur Biegung eines‘ angefpannten Geiles wird 
mehr Kraft erfordere, als wenn daſſelbe loſe ift. Se 
‚größer die Kraft Q ift, welche ein Seil ausfpannt, 
Defto mehr Kraft muß auch auf die Biegung verwandt 
werden, und man fann daher, wegen der Spannung 
Q die zum Biegen eines geipannten Seiles erforder: 
liche Kraft, einer Potenz von Q) proportional anneh⸗ 
men. Kin angeſpanntes Geil zu biegen erfordere das 
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her eine Kraft B = O! wo B und t ebenfalls durch 


Verſuche zu Seflinmen find, | 
Nun war für das loſe Seil die erforderli de $uf | 


. zum Biegen = AT „ und da diefe Kraft auch beim 


gefpannten Stile oßne Kudfiht auf die Spannung 
verwandt werdın muß, fo erhält man, wenn F die 
erforderliche Kraft bezeichnet, welche zur Leberwälts 
gung der Steiigfeit des Seils erfordert wird 


FEAT +BIO=T (AH BON 


-Um diefen Ausdeu cihtig zu verfichen, fey AB, Fi⸗ 


gur 174., eine Kolle, deren Halbmeſſer CA = ri. 
Die Dicke oder der Durchmefler vom Querfchnitte des 


‚Seiles ſey d und an jedem Ende deffelben hänge eine 


Loft O, fo iſt die Spannung des Seils O. Legt 
man nun dem Gewichte O bei A’ noch fo lange Ge⸗ 
wichte zu, bis die Steifigkeit des Geiles bei B über 
wältige wird, fo ift dasjenige Gemicht F, welches noch 
zu O bei A’ hinzu gefügt werden muß, um das Gleich⸗ 
gewicht mit der Steifigkeit zu halten, dem vorhin ger 
fundenen Ausdrude gleich. 
$. 315. 

Die erften Verſuche über Steifigkeit. der Seile 
find von Amonton aufgeftelt, und in den Memoi- 
res de l’Academie de Paris, annde 1699 (p. 259 
— 286. edit. Amst.) befchrieben, auch ift zugleich eine 


ſinnreiche Methode angegeben, mie die Gteifigkeit de 
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Geile mit der erforderlichen Genauigkeit ansgemittelt 
werden Tann. Don zwei gleichen Seilen fey jedes an 
einem Ende bei A, Figur 175., befeftigt, und an dem 
andern bei B eine große Wageſchale D mit einer Bes 
laſtung R angebracht. Werden nun beide Seile um 
einen Cylinder C gefchlagen, und man belaftet denſel⸗ 
ben mir Hulfe einer Kleinen Wagefchale P, welche an 
einem fehr biegfamen Faden feines Umfanges befeftige 
iſt, fo lange bis er herunzer finft, fo if Dadurch die 
Steifigkeit beider Seile überwältigt. Amonton hat 
mit Diefer Vorrichtung mehrere Verſuche angeflellt und 
a. a. O. befchrieben. Allein. feine Seile waren nur 
41, 2—3 Linien did, und die größte Belaſtung der 
Wageſchale D hat nur 60 Pfund, alfo auf jedes Seil 
nur 30 Pfund betragen, dabei waren die Enlinder nur 
4, 1 und 14 Zoll did, fo daß von den gefumdenen 
Reſultaten nur wenig Gebrauch in der Ausübung zu 
machen if. Weit wichtiger find die mannigfaltigen 
Berfuche, welche Herr .Coulomb bei Gelegenheit ſei⸗ 
ner Unterſuchung über. die Reibung angeftellt hat. Die 
Beſchreibung diefer Berfuche findet :man. in den $. 186. 
angeführten Memoires de Mathematiques etc. und 
man wird fich hier damit begnügen, dieſe Verſuche ta⸗ 


bellariſch Darzuftellen, damit aus demfelben die nöthte “ 


gen Folgerungen, zur Erlangung eines Ausdruds für 
die Steifigkeit der Seile leicht erhalten werden können. 

Zuvor ift noch anzumenten, daß die Spannung 
eines jeden Geiles, bei der Amontonſchen Vorrich⸗ 
tung, nur halb fo viel beträgt, ‘als das Gewicht ‚der 


2 
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Wageſchale D nebſt der Belaſtung R, und daß, wen 
fan die niit Diefer Vorrichtung angeftellten Verſuche 
bei einer Rolle anwenden will, welche mit der Walze 


gleichea Halbmeſſer hat, und bei ‚welcher die Spu— 


mung des Geiles eben fo groß als bei jedem einzelnen 
Geile, an der Walze ſeyn ſoll, 
9 == i RwFrz=y; 6 4 i 

it; we R Gas Gaviht der Wagefchale D neh der 
Beloftung, U das Sewicht des: Cylinders und f das 
Gericht der kleinen Wageſchale FF nebft ihrer Bel 
ftung ift, die Größen O und f aber Die $. 314. go 
gebene Bedeutung haben. Um zu überfehen, daß 
F=it=fäfl, ſede man die Laſt O der Zicke, 
welche in ihrer Are vereinigt if, fey für ſich alleia 
mit der Gteifigfeit beider Geile im Sleichgewichte, fe 
wirkt Die Laft EC zur Biegung eines Geiles am Halle 
weffer der Welle, und eben fo groß ifk der Halbme 
fer, an weldyem die Kraft F jur Biegung des St 
les um die Kelle wirkt; daher muß F == IC fm, 
oder die Kaft #3 C in der Mitte der Welle wirkt uf 
Die Biegung des Geiles eben fo, als wenn daſſelbe 
über eine Rolle von gleichem Durchmeſſer geſchlagen 
wäre, und am Umfang der Rolle diefe Kraft 4 C dx 
Blegung bewirkte. Bringt man nun flat des % 
voichtes f, weldyes am Durchmeſſer der Welle zur Dim 
Yung der Geile bei E wirkt, ein gleichgelsendes | 
Mittelpunkte der Welle an, fo muß dies = 28 km, 
weil der Abſtand von E nur halb fo greß if. De 
num 2£ beide Geile biegt, fo ik £ die Kraft zur Zi 
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gung eines Geiles, welche im Mittelpunkte der Welle 

bei :der Amontonfchen Vorrichtung eben fa wirkt, als 

wenn folhe am Umfange einer Kelle angebracht wäre, 
. 316. - 

Die Coulombſchen Verſuche, deren Reſultate die 
nnachfichende Tafel enthält, find mit vier neuen trock⸗ 
nen Seiten ‚angeftellt worden. Man hatte, um die. 
Seile beinahe in denfelben Zuftand zu fepen mie fie 


beim Gebrauche vorkommen, folche über eine Rolle ger, . 


bracht, und an beiden Enden-Berichte von 4-— 300 
Pfund angehängt, und. fie von einem Menſchen eine 
Stunde lang auf und nieder bewegen laffen, Damit fe 
nach ihrer ganzen Ränge eine gleichförmige Biegſam⸗ 
Leit erhichen. Das erfie Geil bunte drei.Ligen (To- 
rons) jede von zwei Faͤden (Filet de carret), befland 
alfo überhaupt aus 6 Fäden. Der Umfang des Geils 
war 127 einke, alfoe $ == 3,98". Sechs Zoll der 
Länge wegen £ Gros poids de mare. _ 

Das zweite Geil hatte 3 Litzen jede von 8 Gi 
den, alfo überhaupt 15 Fäden. Der Umfang des 
Geiles war 20 Kinien, alfo be=6,3ß", Sechs Zoll 
Der Länge wogen * Gros. 

Das dritte Sei hatte 3 Kißen, jede von 10 gFa. 
Den, alſo uͤberhaupt 30 Fäden. Der Unfang mar 
28 Linien, alfo & = 8,91”. Sechs Zoll der Laͤnge 
mwogen % Gros. 

Das vierte Seil hatte 4 Litzen, jede von 28 Faͤ⸗ 
den, alfo überhaupt 112 Fäden. In der Mitte des 
Geiles befand ſich eine Kige (Meche) um den Raum 
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auszufüllen, welcher ſich zwiſchen dem vier Ligen be 
fand. Der Umfang des Seiles war 57 Linien, alfe 
6 == 18,14”. Sechs Zoll wogen "2° Gros. 

Die Verfuhe find zwar mit der beſchriebenen 
Amontonfchen Vorrichtung angeftellt worden, in de 
nachflehenden Zafel hat man aber die Refultate fo anf 
geführt, daB fich ſolche nur auf ein Seil beziehen, weh 
des über eine Rolle geſpannt iſt. Zur Abkürzung bes 
geichnet 

p den Umfang des Séles 
r den Salbmeffer der Walze (Rolle) 
OD die Spannung eines Geiles 
F die Kraft, welche erfordert wird, das Geil zu ie 
gen, wenn es über eine Rolle geichlagen und de 
Kraft am Umfange der Rolle angebracht wäre. 

Saͤmmtliche Kängenmanfe beziehen fich auf das 
Pariſer Fußmaaß, mo 1 Parifer Fuß — 1,0350032 
eheinländifche if. Die Gewichte find das parifer Poids 
de marc, wovon 1 Pfund —= 1,0447582 berlimt 
Pfund ift. 

M. f meine Vergleichung der Maaße und & 
wichte ©. 73 und 77, 
Die folgende Zatel enthält noch eine Spake mit 


der Ueberfchrife ® =, wovon erſt in der Folge die Rede 
ſeyn wird. 
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Verſuche mit neuen trocknen Seilen. 





























N urn — <a F | rQ 
” Linien | Son | Pfund | Pfmd | rF : 
1 124 20. 12 
2 127 t 62 10° | 179547 
3 12 1 17,0 .| 2068,01 
4 12 t I 2 31,0 2142,12 
5 12} 4 31 4,0: | 2271,07 
6 1 1 62} 40 | 2441,40 
7 12 1 112 65 | 2704,32 
8 1% 1 212 170 1 .2766,92 
g 124 1 3128 150 | 3255,21 
10: | 12% 2 21 5,7 2912,55 
4 12; 2 312 7,3 | 3390,84 
12 14 |. 2 5ı2t 11,0 | 3639,91 
13 148,57 

2273,72 
3000,00 
2615,38 
2717,39 
1 "1562,50 
1 2777,77 
1 2647/06 
1 2741,93 

22 1 
23 2 1470,59 
24 2 i 2500,00 
25 2 3214,38 
26 2 ! 3261,53 
7 | 2. n 3712,57 
28 2° 3981,48 
29 1 123 0 890,9 - 
30 1 62 o | 2333,33 
31 1 290 |! 3041,37 
32.| 98 1 2122 47,0 | 3544,68 
33 2 1 3128 67,0 | 3656,71 
34 28 2 122 5,0 980,00 

35 28 2 62 85 | 2882,35 
36 3: 2. 41 44,0 3150,00 
37 28 2 212 23,0 3621,74 
38 28 2 | .3% . 31,0 3 3951,64 
39 28 2 512 50.0 | 4018,00 
“0 | 3 3 | 5122 | 340 | 3939,21 

—7 | — | 190 | 2850,00 1° 

42 37 3 500 300,0 | 5415,00 | 
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| 6. 317. 

Um gu finden, welcher ‘Potenz der Spannung O 
die Steifigkeit der Seile entſpricht, kommt es darauf 
an, den Werrh t $. 314. aus dem vorfinden Vers 
fuchen zu finden. Gind daher F, O, r, und Fr, 
O, r, ö' zuſammengehoͤrige Werthe zweier Verſuche, 
ſo iſt 
—X * 44 ZBOwF=-ZA+TBO 
alfo wenn oi d md r = r, ſo hält man 

F-F=-Z30-09 
und auf Abnliche Art 
F—r= ZB (0 — 09; daher 


— — und wenn t = 1 wäre 


Fr 
FI—r __ 29 
Em FT 0—Q 


Wergleicht man mit diefer Vorausſetzung die Verſache 
No. 1,3 und 5, pif=2, F=e1l,fFf= = 
u. f. w.; man —* daher 


| Tr = = = 2,733 


N w_ = 3,000. 

v—Q 100. 
Vergleiche man die übrigen Verſuche auf eine Atmlice 
Art, fo entficht folgende Tafel | R 


IN. Von der Steifigkeit der Selle. 447 | 


F'—EF 0”-Q | 
FF-F | 0-Q 





ArT 
1.3.5] 41,0 | 15,0 | 300 } 100 













2931.33] 56,0 | 18,0 
| 33.37.39] 45,0 |: 18,0 

Hieraus fieht man, vo | die e Berthe vn og 2 — — 
bald groͤßer oder kieiner wie — = werden, * man 
alſo für die Ausübung ohne merklichen Fehler voraus⸗ 
ſetzen darf, daß unter uͤbrigens gleichen Umſtaͤnden die 
Steifigkeit der Seile ihrer Spannung proportional ſey. 
Dies giebt t = 1, al = N. 

4. 318, | 

Weil F -- (A+BO, dir = 5 
(A + BO), fo erhält man bei einer ähnlichen Bes 
zeichnung für einen zweiten Verfuh = (A + 
B 0’); oder wenn man und = (I febt 
* atmen +20 





Q 





— = @J=R mem = sh 





los 
Bine diefes Ausdrucks Ihe ſich der: Erponene ı ar 
| 
| 
J 


+ 
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vom Halbmeſſer r der Kolle aus den Verſuchen fin 


den. Verbindet man bie Verfuche No. 2 und 6 mit 
einander, jo wird ẽ E * 275 und * = 2; —? 
pdır m = log 273 —_ 5,00 = 1,95. 


62 
312 


212, 
9.11 | 3 


.23 
.27 





Als Mittelwerth fuͤr m erhält man 1,2; woraus 
folgt, daß fi unter übrigens gleichen Umftänden die 
Geeifigfeiten zweier Seile umgekehrt wie r’” verbalten. 

6 319. 


Nah Amontons Verſuchen follen ſich zwar die 
Skeifigfeiten ‘der Geile unter übrigens gleichen Um 
ftänden wie ihre Diden Ö verhalten; vergleicht man 
aber die vielfältigern Coulombſchen Berfuche, fo ent 
ſtehen ganz andere Refultare, Mit Beibehaltung der 
angenommenen Bezeichnung erhal ma 
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; 


= a und wen r == r und O = 0" 
geſetzt wird, Is erhält man: N 


=) =7 = alfo n log = =  10g$ =, folglich 


Fr’ 

nn log los F 

— —— — p’ 

log ru log * 
Berechnet man aus mehrern zuſammengehoͤrigen 


Berfuchen die Werthe für n, fo entfteht nachfichende 
Zafel 





No. , . j 

der Berfusel r | Q FF pP :P | n 
18 .29 1 12% 3,2 : 11,0 20 :ı28 ı 3,6 
3.4 |2| | 17:50| 20:23 |32 
1.13 | 3 | 1X I 20: 70 | 12:20 | 26 
25.36 | 2 | 11 I 70:180 | 20:28 | 26 
9.2 | 1! 312 15,0:41,0 | 123:20 | 21 
ı.9| 1 12 6,5::170 | 12:20 | 20 
12.28 | 2 | 5122 | 11.0:270 | 122:20 | 19 
9.33 | 1 | 31% | 150:670 | 14:38 | 18 
1.33 | 2 | 312% | 72:310 | 12:28 | 18 
27.33 | 2 | 3125 I 16,7: 310 8 | 18 
12.39 | 2 | 512% I 11,0: 500 | 12:28 | 18 
10.35 | 2 | 2125 | 57:130 | 12:20 | 1,7 
0.37 |2| a 57:30 | 124:28 |17 
1.121 32% | 72:167 | 13:90 |17 
5.17 | & | 31% | 40:90 | 122:20 | 16 
20.31 1 112 17,0 : 29,0 20 : 28 1,6 


Die vorftehende Zafel giebt fo abweichende Werthe 
fe n, daB man die Hoffnung beinahe aufgeben muß, 
einen allgemein gültigen Ausdrud für F zu finden, 
velcher nur allein auf die Verſuche $. 316. paßt. Eben 
9 ‚abweichende Werthe erhaͤlt man, wenn die willkuͤr⸗ 
ich angenommenen Koefficienten A und B beſtimmt 

werden, es bleibe daher nichts uͤbrig, als daß man, 
Eoſter Band. st. 


a) 
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wenn eine bedeutende Genauigkeit verlange wird, ſchr 
verfchiedene Ausdrüde für F bildet und die Grengen 
genau beftimmt, innerhalb weldyen fie angemandt wer 
den können. Wollte man fi für n mit einem Mit 
telmerthe begnügen, jo fann n = 2 gejegt werden, 

In der Neuen Architektura Hydraulika von Promy 
findet man $. 1180. folgenden Ausdruck zur Berech⸗ 
nung der Sreifgfeit der Geile angegeben 


752* Qas 4 0,0530) 


wo ſich r und d auf parifer Linien und DO, F auf pas 
riſer Pfunde beziehen; Allein derfelbe ift nur vorzuͤg⸗ 
ih für die Coulombfchen Verſuche No. 29 bis 33, 
$. 316, entwickelt. Wollte man denfelben auch auf 
" die übrigen Verſuche, 3: B. auf No. 1. anwenden, 
fo erhält man F == 5,427 Pfund, ftatt daß die Vers 
fuhe F = 2 Pfund geben. 
d, 320, 


Weil es für die Ausübung zu meitläuftig iſt, nad 
mehrern Formeln die Steifigkeit der Geile zu beredy 
nen, und: da fich fchon aus den vorhergehenden drei 
$. $, ergiebt, daß dennoch Keine große Genauigkeit zu 
erwarten ift, überdies aber felbft bei gleich dicken Sei⸗ 
Ien öfters eine anfehnliche Verfchiedenheit in Abficht ih⸗ 
rer Steifigkeit flate findet, fo wird es genügen, einen 
weniger Zufanmengefeßten Ausdrud für F anzunehmen. 
Da fih nun die zum Biegen der Seile erforderliche 
Kraft F nahe genug wie die Spannung Q, wie das 
Quadrat von der Dide des Geiles (6°) und umges 
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kehrt wie der Halbmeſſer 'r der Rolle verhaͤlt, fo 

tonn man 
Ä F=k70 Ä 

ſetzen, wo k ein aus den Berfuchen zu beſtimmender 


Koefficient iſt. Hieraus findet man, weil p = 
Fr «’Fr 


Die Werthe für T< BI find in der Tafel $. 316. 


berechnet. Zur Beftimmung eines Mittelwerthes ade 
dire man ſolche und dividire Durch die Anzahl der Ver⸗ 
fuche, fo erhält man 


118548,50 — a’ 
* 2822,58 = — 


oder weil =? == 9,8696 ift, fo erhält man 


1 __ 282,58 
=> Ts = 285,98; alfo 








AL 
k= „5 

Dies giebt BF = kl "ıI=z: * . Weil aber 

bier d in Linien und r in Sollen ausgedrüdt ift, fo 

muß 12r ſtatt r gefest werden, wenn ſich der Halb⸗ 

meffer x der Kolle auf Fußmaaß beziehen fol. Dies 

giebe | 





3431,761 
indem, zur Vermeidung der Brüche, d in Linien ande 
gedruͤckt beibehalten werden Tann. Weil ſich aber alle 
Größen auf das parifer Maaß beziehen ($. 316.), fo 
Bu 82 
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ift noch die nöthige Abänderung vorzunehmen, damıkt 


der Ausdrud für F für die bier angenommenen Maaße 


— 


und Gewichte gilt. Sieht man dem gefundenen Aus 
drude folgende Schalt 7 5 =-. sum fo läßt 


fi ch uͤberſehen, daß 35 ungeändert bleibt, wenn F, Q 


in einerlei Gewicht ausgedrüdt werden. Daflelbe gilt 
in Abſicht des Längenmaafes eines jeden Landes für 


wenn nur r in Fußen und Ö in Linien-ausgedrüdt 
wird, deren 144 auf einen Fuß gehen. Es bleibt alfo 
nur noch der Ausdrud —— 76 übrig. Will man nım 


Ö nach preufifchen Linien in Rechnung bringen, flatt 
daß ſolches nach parifer Linien gefchehen follte, fo 
müffen die 6 preußifchen Rinien in parifer verwandelt 


werden. Nun ift 1 preußifche Linie = , 0,96618 pa⸗ 


riſer, daher erhaͤlt man ae ſtatt — sun Aæ— oder weil 


0,96618 8 8 
3a — Br fo fann man um fo mehr dafür 


55 annehmen, damit die Kraft F nicht zu klein ges 
funden werde. Es ift daher die zum Biegen des Sei⸗ 


les über eine Rolle erforderliche Kraft 
Mn ®2Q _k#Q 
== 3500: — 


nür iſt bei dieſem Ausdrucke wohl zu bemerken, daß 
» der KHalbmefler der Rolle, in preußifchem Fuße 
maaße, und 
d die Die des Geiles in preußifchen Linien aus 
gedruͤckt werden müffen. | 
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Uebrigens findet man in demſelben Gewichte, 


worin () ausgedrüdt wird, auch F. 
Beifpiel. Ueber eine Rolle, beren Halbmeſſer zmei 
Soll beträgt, hängt ein 9 Linien dickes Seil. An jedem 
Ende des Seiles "find 60 Pfund Laft befeftigt, man fucht 
bie zu? Ueberwältigung ber Steifigkeit. erforderliche Kraft. 
Hier iſt die Spannung O = 60 Pfund; 5 == 9 
und 2 — $ Zuß, daher die geſuchte Kraft & 
9. 


En = 83 Pfund, 
$. 321. 

Aufgabe. Die erforderliche Kraft v zu finden, 
welche hei einer feften Rolle mit der Steifigkeit des 
Geiles, der Reibung am Zapfen und mit der Laſt Q 
im Gleichgewichte ift. | 

Auflöfung. Mit Beibehaltung dee bisher ans 
genommenen Bezeichnung, und wenn vorausgefeßt wird, 
daß die Seile nach vertikalen Richtungen gefpannt find, 





it der Vertifaldruf des Zapfens auf die Pfanne. 


=V-+0-+ M. Das davon entftehende Moment 
dee Reibung = ue (V + Q + M). Die Spans 
nung des Geiles, welches gebogen wird, = Q, alfo 


die zur Biegung erforderliche Kraft = u „tet 


y 


und das Moment derfelben — kö?Q. end iſt 


das Moment der Loft = rQ, daher für das Sleich⸗ | 


gewicht 
rV=rQ+Re(V+O+M)+KEQ 


und man finder hieraus die Kraft 
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D V —_ tree +kN'Q+neM 
z—ne 
Wird das Gewicht M der Rolle bei Geite ge 
ſedt, fo erhäle man 
(I) V —_ rtrre+ks Q. 


—n0 
Beifpiel. Mittelft einer Role, welche 12 Pfund wiegt 
und deren Halbmeifer 3 Zoll iſt, fol an einem 10 Linien 
dien Seile eine Lafl von 500 Pfunb aufgezogen werben; 
man fucht die erforberliche Kraft, wenn ber Halbmeſſer des 


Bolgzens 5 Boll beträgt, und u = } ifl. 


Sevwidr=}, ep = FT Fu; d = 10 Linie; 
QO = 500 und M = 12 Pfund, daher iſt die Kraft 


1 1 100 ı 1 
atsat)0Hz 52 


N 1 = 694,00 Pfmb. 
45.24 
Set man M = 0, fo wirb 
1 1 100 
— ++ 2 
vot-2:#% 29, 500 = 593,45 Pfund 
451% 
welches nur wenig von 59% verfchieden ift. 


. 322, 

Aufgabe. Die Kraft V zu finden, welche bei 
einer beweglichen Rolle erfordert wird, um der Stei⸗ 
figfeit des Geiles, der Reibung am Zapfen und der 
Laſt O das Gleichgewicht zu halten. 

Auflöfung. Man fege das Gewicht der Role, 


af. w. an welcher das Gewicht O frei hänge = M, und die 
Bio. 9. Spannung des Seiles AB, Figur 90., welches in 


— — 
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A befeſtigt iſt — 8. Die Kraft V wirke nach vertis 
kaler Richtung aufwärts, fo iſt Q der Druck des Za⸗ 
pfens gegen die Pfanne, und das Moment der Reis 
bung = peQ. Die Spannung des Geiles, welches 
gebogen wird, ift S, daher die Kraft zum Biegen 
= —, und. deren Moment = kd?S. Endlich if 
das Moment der Spannung = rS; man findet da« 
ber das Moment der. Kraft V, welche diefen Momen⸗ 
ten das Gleichgewicht halten muß | 
rsV=rS-+4oQ +kS. 

Serner wird für das Gleichgewicht erfordert 
8S-V=Q-+M, dies giebt S=Q HM — V; alſo 
V (KOI) (4) — (ee r+k)VrReR 
folglich erhaͤlt man die geſuchte Kraft 

v oder auch 
v —— 

2r 

Für M = 0. win 

u) Ve | 
Wollte man die Kraft V aus. Det Spannung 8 
des Geiles AB finden, fo erhält man flott rV=rS 
+ peQ -+kd?S, wenn S-V—M für Q gefet 

wird, die Kraft | 

un v —_ Etre+k@)s—ueM 


— 1 
wfrM=0 Fon 
WW) Voaltetls 


pe. 
welcher Ausdruck mit (II) im vorigen $. übereinfommt. 


x 
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’ Beifpiel, An einer beweglichen Rolle, weiche 12 Pfand 
< wiegt und deren Halbmeffer 3 Zoll iſt, hängt eine Laſt von 
1000 Pfund. Die Die des Seiles ifi 10 Linien und ber 
Halbmeffer des Zapfens 3 Zoll. Wie viel Kraft wird man 
anwenden müffen, damit tiefe Laſt bei dem Heinften Ueber 
ſchuſſe an Kraft vertikal aufwaͤrts gezogen wird, wenn 
e=zil 
“ Sir nid — J, = d — i0 Linien, 
Q = 1000 und M = 12 Pfund, daher ift die Kraft 
(+ 4%) (1000 #12) + 4. 25. 1000 
v- ee — = 549,3 Pfunb. - 
Fuͤr M = 0 wird 
— tt tt 
V- —— . 1000 = 542,8 Yfunb. 
Anmerfung. Es koͤnnte fcheinen, als wenn man nich 
berechtigt wäre, bie beiden Spannungen S + V ber Lafl 
O + M gleich zu feben, weil ein Theil der Spannung V 
auf bie Reibung und Steifigkeit des Seiled verwandt wird, 
und daß man biefen Theil vorher abziehen müßte, che man 
‚die Spannungen S + V der Lafl Q + M gleich ſetzen 
kann. Allein es iſt zu erwägen, baß ber Erfolg vom ber 
auf die Reibung verwandten Kıaft Fein anderer ifl, als daß 
der Unterſtuͤtzungspunkt ber Laft außer ber Vertikale durch 
den Mittelpunkt des Bolzens näher nach ber Richtung vom 
V fallt, wie ſolches $. 230. auseinander gefebt ifl. Eben 
fo bewirkt die Kraft, welche von V auf bie Steifigkeit des 
Seiles verwandt wird, dag ſich dad Seil AB biegen muß 
($. 313), weshalb die beiden Kräfte S 4 V offenbar 
=0QO--M ſeyn müffen. Wollte man mit Herm LAanges 
dorf (Handbuch der Mafchinenlehre 2ter Band, ©. 87.) 
annehmen, daß S + V größer ald Q -— M iſt, fo denke 
man ſich die ganze Mafchine, an welcher die Kräfte S, V; 
O, M wirken, frei ſchwebend; alsdann müßte ſolche noch 


nn 


- 
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im .Gleichgewichte ſeyn, wenn fie vorher im Gleichgewichte 
war.- Allein wegen:S + V > QO + M ift aldbann fein 
Gleichgewicht moͤglich, weshalb biefe Voraudfegung nicht: 
Battpaft if. 
4. 323, | 
Außer den Derfuchen mit neuen trodnen Seilm 
bat Eoulomb noch andere mit naflen und mit ges. 
theerten Seilen angeftelt. Er fand, daß die Feuch⸗ 
tigkeit die Biegfamkeit bei dünnen Geilen vermehrt, 
daß aber die Geile, befonders wenn fie von wenig | 
Kraft gefpanne werden, unbiegfamer find, als trodne \ 
Geile bei übrigens gleichen Umftänden. Dagegen war 
bei Dünnen getheerten Seilen die Steifigkeit, in Vers 
gleichung mit trodnen Geilen von eben den Abmefluns 
gen, nur wenig vermehre, und nur bei dicken getheer« 
ten Geilen wurde die Steifigkeit um etwa Z - größer, 
als bet trodnen Seilen. 


IV. Von dem Rollen. und Flaſchenzuge. 


$. 324. 
Die Verbindung mehrerer einzelner Rollen durch 
daruͤber geſchlungene Seile, um mit Huͤlfe derſelben 
eine Laſt zu heben, heißt ein Rollenzug (Systéme de 
poulies.) Befinden fi hingegen mehrere Rollen in 
einerlei Sehäufe oder Hülfe über oder neben einander, 

fo daß fich Feine Rolle ohne das: Gehaͤuſe von der . 
Stelle bewegen kann, fo heißt eine folche engere Vers 
bindung der Rollen, ein Aloben oder eine Slafche 
 (Rechamus. Mouffle). Die Verbindung zweier Fla⸗ 





Sf. 
Eig. 176. 
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ſchen mittelft Geile heißt ein Flaſchenzug (Polyspe- 
stus), wo man, tie bei den Rollen, die bewegliche 
Flaſche non der unbeweglichen unterfcheidet. 

Die gemöhnlichfte Einrichtung eines Rollensuges 


xı. iſt Figur 176, abgebildet, wo an der unteriten beweg⸗ 


lichen Rolle B die Laft Q hänge, Ueber derfelben beu 
finden ſich mehr oder weniger bewegliche Rollen wie 
D, F, und jedes Geil, weldes um eine Rolle gebt, 
ift mit dem einen Ende oberhalb wie bei A, C, E an 
einer feften Wand und mit dem andern Ende wie bei 
D, F, an der Hülfe von der darüber hefindlichen Rolle 
befeſtigt. Das legte Seil FGH geht über eine Hand⸗ 
rolle G (Poulie de renvoi), welche feft ift, fo daß 
mittelft einer am Ende des Seiles GH angebrachten 
Kraft V, die Laft Q gehoben werden fann. Bei dies 
fer Einrichtung ift es aber nicht moͤglich, die Laſt O 
bis zur Handrolle G zu erheben, weil fih D von F 
und B von D deſto mehr entferne, je näher die Rolle 
F nah G kommt. 

Die Slafchensüge können auf mancherlei Art 
angeordnet werden, wie Figur 177., 178., 179. und 
180., wo Figur 177, zu den gemöhnlichiten Einrich⸗ 


- tungen gehört. Außer den in jeder Flaſche abgebilde 


ten Rollen können noch mehrere über und neben ein 
ander angebracht werden, wobei es jedesmal nur dar⸗ 
auf ankommt, daß man den Anfang des Geiles ent- 
weder an den unbeweglichen Flaſchen, Figur 177. und 
178. in A, oder an den bemeglichen Flaſchen, Figur 
179. und 180,, in A befeftiget und folches zuerſt um 
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Die Tleinfien und dann um Die größern herumlegt. 
Dat die Kraft V, welche am Ende des Geiles wirft, 
eben die Richtung wie die Loft Q, fo find HK, Fie 
gur 177., und LM, Figur 179., Handrollen. Wil 
wien, Daß bei der Anordnung eines Flaſchenzuges in 
beiden Slafchen gleich viel Rollen in’ jeder Flaſche in 
Thaͤtigkeit fommen follen, fo muß der Anfang A des 
Seiles an derjenigen Flaſche befeftiget werden, um 
welche das leute Ende V des Geiles gefchlagen- ift, 
woie bei Sigur 177. und 180. Im entgegengeſetzten 
Falle, wie bei Figur 178. und 179., wird allemal 
an derjenigen Slafche, woran das. Geil befeftige if, 
eine Rolle weniger als bei der andern Flaſche erfordert. 

Bei den nachftiehenden Unterfuchungen wird jes 
Desmal vorausgefegt werden, daß die Richtung der ges 
fpannten Seile parallel ift, weil die etwanige geringe 


Abroeichung von der parallelen Lage bei gut angeord⸗ 


neten Rollen⸗ und Slafchenzügen feinen erheblichen Eins 
fluß auf die Vermehrung der Kraft haben kann. Eben 
fo wird auch das Gewicht der Geile bei Seite gefeßt 
werden. 
$, 325. 
Aufgabe. Aus der gegebenen Laft Q beim Rols 
lenzuge die Größe der Kraft V zu, finden, wenn man 


die Seile als vollkommen biegfam annimmt und die | 


"Reibung bei Seite ſetzt. 
Auflöfung. Die Anzahl der beweglichen Kollen 
B, D, F, Figur 177., fey n; die Spannung des ers 
fen Seile AB T, des zweiten CD=T, des 
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dritten T” u. f. m. und des lebten oder nten 
(EF) = V', fo ift, menn das Gewicht einer } 
beweglichen Rolle = M ift, nach $. 171. 
=ı( + M) 

Weil aber das Seil BD ebenfalls mit der Kraf 

n gelpannı ift, fo wird aus aͤhnlichen Gründen 
& (T-FM) oder wenn man für T feinen W 

kr 


T-70+6G+ Sn=4o++)m 
P=zt4mestttetz) 
und man erhält auf eine ähnliche Art die Spanzung . 
“| das letzte oder nte Seil 
V=0r+G+ + — +“ 44924 
oder V=-0+(; +5 +5 +. +5)M 


Die Zahlen in der Parenthefe bilden eine geomettis 
[he Reihe, von welcher n die Anzahl der Glieder und 
5 der Erponent ift, daher findet man die Summe dies 
fe Reihe 


3167 — —241* —21 a! 
1_ 1 — -7 21 7* 
Es iſt daßer 
19x {1 _1\y- IM 
v=z0+( „)4= * +M. 
Nun ift V’ die Spannung des legten Geiles ER, 
welche der Spannung des Seiles FG gleich ift, und 








IV. Bon dem Rollen u. Flaſchenzuge. 461 | 


eil Daflicch, daB diefes Geil über die Handrolle C 
it, die Spannung nicht geändert wird, fo ift auch 
e Spannung des Seile GH = V'. Zur Erhal⸗ 
ma des Gleichgewichtes muß aber die Kraft V der 
Spannung V’;gleich fenn, daher erhält man V’= V 
ad man findet die für das leichgewicht erforderliche 
zaft 





DD) V= + M 
0 nn die Anzahl der beweglichen Kollen bezeichnet. 
Bird das Gewicht der Rollen bei Seite gefept, fo ift 
ik ==0, alſo 
MD) V=- = 0 
Beiſpiel. An einem ke find brei bewegliche 
Rollen, wovon jede 12 Pfund wiegt; man fucht die Kraft 
V, welche erfordert wird, einer Laſt von 800 Pfund das 
Steihgewicht zu halten. Hier ii Q = 800, M = 12 
Pfund und » = 3, daher bie Kraft 
V= 37 (800 — 12) + 12 = 1105 Pfund, 
Fuͤr M = if | 
V=;:80 = 10 Pfund. 
$. 326, | 
Zufag. Aus der gegebenen Kraft V, dem Ges 
vichte M und der Anzahl der Rollen findet man die Laft 
D)QO=rv—-M+M Ä 
and wenn man die erforderliche Anzahl der beweglichen 
Kollen at, fo ift 
Ya Jalſo log n — log 2 
log(Q— M) — log (V —M) 








* oder 


ß 
° 
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Bird durch die Rechnung für n keine ganze Zahl * 
funden, ſo muß ftatt des Bruches eine Einheit meil 
gerechnet werden, in welchem Falle die Kraft V ven 


haͤltnißmaͤßig etwas kleiner angenommen werdeh far 


Beifpiel. Dan fucht die Anzahl der erforberlichen be 
weglichen Rollen bei einem Rollenzuge, wenn jebe Rolle 4 
Pfund wiegt, und mit einer Kraft von 1105 Pfund einer 
Laft von 800 Pfund das Gleichgewicht gehalten werden fol. 
Haft V=1105, Q = 800 und M 12 Pfund, daher 

log (0 — M) = log 788 — 2,8965262 
log (V — M) = log 98,5 1,9934362 
0,9030900 
log 2 = 0,3010300; Folglich ft die Anzahl ber ben 
chen Rollen oder 


$. 327, 

"Aufgabe. Die Kraft V bei einem Rollenzuge 
zu finden, welche mit der Laſt Q, der Reibung an den 
Rollzapfen und der Steifigkeit der Seile das Gleich 
gewicht hält. 

Auflsfung. Man bezeichne durch 
r den Halbmeſſer jeder Rolle, 
e den Halbmeffer jedes Rollzapfens, 


Ö die Die des Geiles (in Linien ausgedrüdt) 


M das Gewicht jeder Rolle, und durch 
n die Anzahl der beweglichen Rollen. 


Ferner fey 
r+ke’ 440 — 4kKor 
= 2r+ ke? und B = —2r+ko® 


auch bezeichne man durch 
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D° die Spannung des erſten Geiles BD, Figur 176. Sat. u 
E” die Spannung des zweiten Geiles DF, A 
ꝑo die Spannung des Dritten Geiles, 

u. f. m. und durch 

V die Spannumg ded nen oder letzten Geiles FG, 

o it. 32. J. 

. T=-AO-+BM 
T=AT’--BM 
T=AT'' +BMuf.w. | 

und wenn man die Werthe für T, T" ... in die bar 

auf folgenden Gleichungen ſetzt, fo wird: 
T=AO+BM 
T=-%0-+(+A)BM 
T=RQO+AFAHFABM 
V=-RO+AFAFA-L.. ‚-AOBM. 
Run ift die Summe der geomerrifchen Progreffion 


IH AHA +... A , daher 
die Spannung des Geiles FG oder | 

Ä v=29+!-öpm 
Man febe 


Cette wre, Ds BR 


vo run 
und die Spannung des Geiles GH=V', fo ie, 3. 
V’=CV +-DM, daher 
V’=A"CQ +2 ——BCM-+- DM 
oder weil die Spannung V' der Kraft V gleich ſeyn 
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muß, ſo erhält man die zum Sleichgewichte erforder⸗ 
liche Kraft 

h V=eAco+iZ£scı +DM. 
Setzt man das Gewicht der Sollen bei Seite, fo wird 


M = 0, alfo un 
An —ft+kö’+ a0 
a) v=4A u een % 


Beifpiel. Ein Rollenzug befteht aus drei beweglichen 
Rollen, deren jede 6 Zoll im Durchmefier hat umb 12 
ı Pfund wiegt; ber Halbmeſſer jebed Rollzapfens ift 3 308 
ind die Dicke bes Seiled 10 Linien; man ſucht die erfor 
derliche Kraft, welche einer Laft von 800 Pfund dad Gleich⸗ 


gewicht Hält. | 
Die ler TR oe = 35 Buß; d = 10 Linien; Q 
— 800, M = 12 Pfund, und n = 3. Gebt man nım 


= $ fo ff, weil $. 320. ka „az, der Werth von 
Ita 

A sy = AM 

A: = A! = 0,1576 

— „Its _ 0,5270 








—— — 
daher findet man die Fr 
V= 0,1576 . 1,1746 . 800-}-1,8317.0,527. 1,1746.12+ 
0,0244 „12 =148,093-4-10,80840,293= 159, * 8* 
Wollte man dad Gewicht M der Rollen beil Seite 


feben, fo findet man 
V = 0,1576 . 1,1746 . 800 = 148,09 Pfund 
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Diefe Rechnungen koͤnnen am leichteften mit Höfe bee 
Sogarithmen ausgeführt werden. . 


$. 328, 


Sufan. Wollte man aus der gegebenen Kroft | 
und den übrigen Abmeffungen eines Kollenzuges die 
Sroͤße der Laft Q beftimmen, fo erhält man, wenn 
Diefe aus der zuleßt gefundenen Formel entwickelt wird, 
die Laſt 

—— TAF 
Soll hingegen: die Anzahl der beweglichen Rollen ges 
ſucht werden, fo ift 


((—A)(V—D M-BCM 
vn IATTIIZEEN got 


_ !oglt—A) V— — ——— 
log A 
839. 
Aufgabe. Bei dem Flaſchenzuge die für das 
* Gleichgewicht erforderliche Kraft zu finden, wenn auf 
Die Steifigkeie der Seile und auf die Reibung nicht. 
Kuüdficht genommen wird. 

Auflöfung. Es fen V die gefuchte Kraft, Q 
die gegebene Laſt, M das Gewichte der untern oder 
beweglichen Flaſche und m die Anzahl der gefpannten 
Seile, an welchen die Laſt haͤngt, ſo iſt die Kraft 

vottN | 


V—DM (1 — AP)BM 
go Y-2M _ a-ihem 


| 
Denn im Zuftande des Steichgewichts müffen die volls 
kommen biegfimen Seile gleich ſtark gefpanne feyn, 
alſo ift die Summe von den Spannungen der Geile, 
Erſter Band. Gg 





* 
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am melchen die Laft D + M hängt, eben fo groß als 
ae Laſt. Jedes Geil ift aber mit derfelben Kraft 
V gefpannt, welche an dem letzten Seile wirkt, daher 
mV=0-M. 
Un dies noch mehr zu erläutern ‚, bemerfe man, 
Taf. XT. daB, Figur 177., die Laft Q + M an den vier Sei⸗ 
Big. 177. len AB, CD, EF, GH hängt; «6 iſt daher hier 
= 4 (Q + M) und wenn glei noch das Sal 
KL vorhanden ift, fo kann daflelbe doch nicht mit 
gerechnet werden, weil ſolches die Laſt nicht träge, und 
es zur Erhaltung der Kaft gleichgültig ift, ob dieſes 
Sat über die Handrolle HK geht, oder ob foldes 
Big. 178. ohne Handrolle, wie Figur 178,, nad) vertifaler Kids 
tung GH nufmwärts gezogen wird; in welchem tolle 
dennoch die Laſt an vier Seilen hängt, obgleich als 
Ä dann nur drei Rollen erfordert werden. Eben fo hängt 
Sie. 179. die Laſt Q + M, Figur 179. und 180., an fünf 
180. Seilen; es iſt daher hie V=4(Q + M) 
330. | 
Aufgabe. An. einem Flaſchenzuge befinden ſich 

m gleich große Rollen; man fucht die Kraft V, welde 
der Laſt Q, der Steifigkeit der Seile und der Reibung 

on den Rollzapfen das Gleichgewicht hält. 
Auflöfung. So fern alle Rollen in den Fla⸗ 
fchen von gleicher Größe find, fo Fönnen ſolche nicht 
über einander angebracht werden, fondern es wird ers 
fordert, daß fie fich neben einander befinden. Man | 
Taf. xı. muß ſich daher vorftellen, daß BC und DE, Figur 
Fig. 181. 181., die vordern Rollen einer jeden Flaſche find, hin 
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Ber welchen ſich noch mehrere befinden koͤnnen. Es 
bezeichne nun = 
» den Halbmefler ieder Rolle, 
e den Halbmeffer des Rollgapfeng, 
Fi die Dide des Geiles (in Linien ausgedrüdt), 
M das Gewicht der untern oder beweglichen Slafche, und - 
an die Anzahl der Rollen, melde. mit der Anzahl der 
Seile, woran die Laſt hängt, gleich groß if. 
Ferner ſetze man | 
CC! + kö’ + ug 
ron 
und bezeichne. durch " 
T’ die Spannung des erften Geiles AB, 
T* die Spannung des zweiten Geiles CD, 
T” die Spannung des ‘dritten Geiles EB, | 
T” die Spannung des vierten m Geiles (bi CD) u. ſ. w. 
und durch 
V’ die Spannung des nten oder legten Geiles (bei CD). - 
Es ift daher $. 322, IV., wenn man das Ges 
wicht der einzelnen Rollen bei Seite feßt, 
T=-CT,;, "=CT; "=(CT", .... 
oder. wenn alles durch C und T ausgebrüdt wird 
T-1.7T 


V=c-T. 
Soll ein Gleichgewicht entſtehen, ße müffen die Span⸗ 
Gg 2 
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| Fu 
mungen der Geile, woran die Laſt hängt, der Laſt 
gleich fenn, alſo 
 OPLTHT+.+V=Q+M ode 
A+C+C+C +... + Y)T=Q+M 


oder weil die Summe der geomettiſchen Progreffton - 
ceor!—‘NYN — 


I4040. - —* 1 ch 
fo erhält man | 


a —1 ‚_(C=-1)(Q+M) 
——T=0Q+Mtert=———, — be 











V=CHTdhet= —, folglich 
— gt 
welches die Spannung 'von dem mten oder Tegım 
Seile bei CD ift. Diefes Seil muß aber nod um 
die Handrolle bei DE gebogen werden, wenn es IR 
die Lage EF femmen fol. Man fege daher die 
Spannung des Seiles EF V, fo ift $. 321. IL 


N eo _ e1 . 
weil die Spannung des Geiles EF mit der an die 


fen Seile erforderlihen Kraft gleich groß ift, fo ſin⸗ 
det man die Kraft 





ent! _ = | 
v-T-o+Mm. 
| IR 2 3 7.277 re 
en, 


Beifpiel. An einem Blafchenzuge befinden ſich acht 
gleich große Rollen, jede von 33 Zoll im Halbmeſſer. Det 
Halbmeſſer des Rollzapfens iſt z Zoll und bie Dicke des 
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Seiles 10 Linien; man fucht die erforberliche Kraft, um 
. bei diefer Einrichtung mit dem kleinſten UWeberfchuife eine 
LEaſt von 900 Pfund in die Höhe zu heben, wenn bad Ge: 


wicht ber umtern Flaſche 100 Pfund beträgt. 


oo 31 7 t 
Auflöfung. Hier ift r == ã e =2 duß; 


ö= 10 Linien; O 900, M= 100 Pund und m 8. 


gene iſt k = 55 und wenn m = 4 geſetzt wi, fo 


erhält man | 
tat _ 1,1896 


”-1.% 
og € = log 1,1596 = 0,0643082- 
- I0g C* == 8 log 1,1596: = 0,5144656 = log 32694 
log C? == 9.10g 1,1596. = 0,5787738.= log 3,7912, alſo 
on CH = (69 == 3,7912 
CH = (8 = 3,2694 
Gott — En == 0,5218 folglich 
v- In (900: 4 100) = 229,9 Pfunb. 
. Wird die Reibung und Steifigkeit der Geile bei Seile: ge. 
fest, fo wäre 5. 329. V = — = = 125.Nfund, alſo wirb 


in dem vorliegenden Falle big auf Reibung und Stets 
Fgfeit eine Kraft von 104,9 Pfund. verwendet.” 
§. 331, 

Zuſatz. Zieht die Kraft nicht abwaͤrts, ſendem 
vertikal aufwärts der Richtung der Laſt entgegen, ſo 
darf Das letzte Seil nicht über die Handrolle gebogen 
werden. Sept man in dieſem Falle die zur Erhal⸗ 
tung des Gleichgewwichtes erforderliche Kraft = V’, fo iR 


v-tQ+M. . 
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. 332, 

Aufgabe. Aus der gegebenen Laſt und Kraft 
bei einem Flaſchenzuge von gleich großen Rollen, Die 
für das Gleichgewicht erforderliche Anzahl der Rollen 
zu finden, wenn die übrigen Abmeflungen des Fla⸗ 
ſchenzuges bekannt ſind. 

Aufloͤſung. Nah 6. 330. iſt 
V (Cc- ) = (CH—C) (Q+M oda 
CV— Vv=0r(C—1) (Q+M) alfo 
O= nom) und man findet, weil log C” 
= m log C ift, die erforderliche Anzahl der Scik, 
woran die Laſt hänge, welche mit der Anzahl der Kol 


len gleich ift . 
m = eV lV IC -NQHUN, 


» log C 
Faͤnde man für m feine gerade Zahl, fo muß die 


mächft größere gerade Zahl dafür angenommen werden, 

weil nach der vorausgefegten Anordnung in jeder Flaſche 
gleich viel Kollen feyn müffen. 
6. 333, 

Aufgabe. Aus den gegebenen Abmeſſungen eis 


nes Slafchenzuges, welcher aus n Paar Rollen von 


Taf. Al. 


gig. 177. 


zweierlei Durchmeflern befteht, die Kraft V zu finden, 
welche einer gegebenen Laſt Q, der Steifigkeit der Seile 
und der Reibung an den Kollzapfen das Gleichge⸗ 
wicht bäle. 

Aufldfung. Der Slaſchenzug habe die Einrich⸗ 
tung Figur 177., wo man ſich hinter jeden Rollen 
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ach die erforderliche Anzahl hinzu denken kann. Dan 
bezeichne durch 

m den Halbmeſſer der Eleinen Rollen BC, DE, 

b den Halbmeffer der großen Rollen FG, HK, 

or den Halbmeſſer des Zapfens der Eleinen —* 

B den Halbmeſſer des Zapfens der großen Rollen, 

Ö die Die des Geiles (in Kinien) 

M das Gewicht der unterm oder beweglichen: Flaſche, 
m die halbe Anzahl ſaͤmmtlicher Rollen, welche mit der 


halben Anzahl der Geile, woran die Laſt hängt, 
uͤbereinkommt. 
Ferner ſetze man ... 
q α— 
a — pa b —- 4 
und bezeichne bei den. kleinen Rollen durch 
rt die Spannung des erften Geiles AB, 
T die Spannung des zweiten Seiles CD, 
1° die Spannung des dritten Geiles EB, 
t” die Spannung des vierten Seiles bei CD u. f. m. 
und durch 


v' die Spannung des nten oder Iehten Geiles an den 
kleinen Rollen bei CD. 
Ferner bezeichne man auf eine e Afnlige Art bei 
den großen Rollen durch 
T' die Spannung des erfien Geiles EF, 
T' die Spannung DIE zweiten Geiles CH, | 
T" die Spannung des dristen Geiles Kr A, ſ. w. 
und durch 


V’ die Spannung des nten oder letzten Geiles bei 





4 
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EN, ſo ift aach $. 322, IV., wenn man das Bei 
wicht der einzelnen Rollen bei ei feßt, wie $. 330. 


ef. 
En BE t'=(C. 
BE or 
t=Cr 
ni vyv= O1 \ 
‚Su p findet man bei den großen Rollen 
lan T=1.T 
T’=-E.T 
T=-E,T 
vo BHr- 


Das Gieichgewine zwiſchen der Laſt (0 + M) 
und ſaͤmmtlichen Spannungen erfordert 
Q+M=HUH HH HTHTHT 
te. PV oder 
Q+M=(U+C+C.. e — — — + 

E) T.. 
Es iſt aber 
.1464+04...09-7Z ud 


1+E+E’+...+E7'= ei 
c"—1 m_1 


O4 Tattn E—1i ——T [1 
. Ferner war nach’ dem. Vorhergehenden 
V=EHT af T= — 


Ei 
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Nass der Spannung v de :nten Seiles findet man 
322.) die Spannung T' des folgenden | 


T=Cvobv= Er 7° ift aber auch 


& 
‘ 
vC"rtcopti=- oT oder 
j T Ti y 


Best man die für t, T! gefundenen Werke in bie 
Sleichung [I], fo erhält man 


m Ä 
P+M=I—. ‚mt er ode , 


{C"—1)(E-1) + c (C-N)ET1) ’ 
ET 
und hieraus 

_ CETUIC-IE-N(QHM 
OO EC-NE-NHE-IE-N 
Das este Seil bei GH, deſſen Spannung V' ift, 
muß noch um die letzte Kolle bei HK gebogen wer⸗ 
den, um in die Lage KL zu kommen. Nun ift die 
Spannung des Geiles KL der Kraft V gleich, daher 
(. 321) V=EV, alſo V= — oder wenn flatt 
V der gefundene Werth geſetzt wird, fo erhält man 
ganz allgemein die zur Erhaltung. des Gleichgewichts 
erforderliche Kraft 
vo _._. e=M C-IE-NQ+M 
C(C-1)(E’-1)+(C-N)E-1) 


2 
wo ce +8 + ua 
a — na x | 
Ä b+k 
u und 
b— uß 
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n die halbe Anzahl der Rollen oder Zn die Ang 
fümmtlicher Geile bezeichner, woran die Laft hängt. 

Beifpiel. Ein Flaſchenzug von zweierlei Rollen 
in jeder Flaſche 4, alfo überhaupt 8 Rollen, und man fi 
mittelft beffelben. eine Laft von 900 Pfund in die Sid 
ziehen; wie viel Kraft wird zur Ueberwältigung diefer & 
und ber übrigen Hinderniffe der Bewegung erforbert, we 
das Gewicht der untern Flaſche 100 Pfund, der Dafbng 
fer der großen Rollen 4 Zoll, der Heinen 3 Zoll, der Hal 
meffer der Bolzen 3 Zoll und die Dide des Geiles 10 & 
nien beträgt ? 

Hier iſt a ⸗ , b I u dl 
Linien; Q = W, M= hir und n = 4; be 
ber, weil k = zes iſt, und wenn u =} gefeht irt 
ſindet man Bu 11 De A WE 

R- rt — 1,1392 


i-t. 
logC = 1081,1872==0,0745239 | 
log C* == 410g 1,1872==0,2980956 == log 1,9866 
log E = 108 1,1392 == 0,0566000 
log E* ==4108 1,1392 = 0,2264000 = log 1,6842 
iog(C—1) = 108 0,1872 =0,2773058 — 1 
log (C* — 1) ze 108 0,9866 = 0,9941411 — 1 
log(E—1) == 108 0,1392 = 0,1436392 —1 
log (E*— 1) == 108 0,6842 0,8351831 — 1 
log(O-F-M) == 1081000 ==3,0000000 







1,0 log[C+E*(C—1(E—1)(O-FM)]==10883,1932 
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2080956 
73058 — 1 
1831 — 1 
05845 — 1=log[C"(C—1) lg 0,25738 
— —1 


— 1 
— _1elg ICC E- —10g 0,13733 
Hieraus erhält man bie Kraft 


v= D738 + 0173 > 223% Pfund. 


. 334, 

Zuſatz. Will man die weitläuftige Rechnung des 
vorigen $. erfparen, und fi mit einem ziemlich nahen 
Werte begnügen, fo darf man nur zwifchen den Halb⸗ 
meſſern a, b der Rollen und zwifchen. den Halbmeffern 
a, P ihrer Zapfen das arithmetifche Mittel nehmen 
und nach $. 330. fo rechnen, als wenn die Kollen 
md Zapfen von gleicher Größe wären. Fuͤr das Bei⸗ 
ſpiel des vorigen $. erhält: man —— - — b = 33, 
und wenn hienach der Werth von der Kraft V ges 
faht wird, fo findet man nah $. 9830, V=2299 
Pfund, flott daß nach dem vorigen $, V == 223,4 
Pfund feyn follte. 


Ende des. erften Bandes. 
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